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Cilj naloge je bil preveriti uporabnost meritve nivoja mišične aktivacije (NA) s primerjavo 
največjega izometričnega in ekscentričnega navora (metoda razmerij navorov – MRN), 
izmerjenega s pomočjo enostavnega hidravličnega sistema domače izdelave, vgrajenega v 
trenažer za izteg kolen. Rezultate, dobljene z MRN, smo primerjali s tistimi, dobljenimi z že 
uveljavljeno metodo dvojnega vrinjenega skrčka (MDS). V ta namen smo želeli ugotoviti 
zanesljivost in občutljivost meritev ter njihovo veljavnost v pogojih akutnih (utrujanje) in 
kroničnih (vadba za moč) vplivov na NA. V raziskavi je prostovoljno sodelovalo 28 rekreativno 
treniranih merjencev moškega spola (povprečna starost in standardni odklon 30,3 ± 10,6 let, 
telesna višina 181,6 ± 8,0 cm, telesna masa 83,6 ± 9,7 kg). Raziskava je potekala v dveh delih. 
V prvem delu je 9 merjencev znotraj merilnega dneva opravilo 2 meritvi NA z obema 
metodama (2 ponovitvi za vsako metodo, vrstni red je bil naključno izbran), nato je sledil 
protokol utrujanja, ki je vseboval 2-min zadrževanje največjega hotenega izometričnega 
naprezanja. Takoj zatem so merjenci ponovno opravili po 2 meritvi NA z vsako metodo (isti 
vrstni red). V drugem delu je bilo vključenih 6 merjencev eksperimentalne skupine (ES) in 6  
kontrolne skupine (KS), ki so znotraj merilnega dneva po naključnem vrstnem redu izvedli po 
2 meritvi NA z MRN in 1 meritev z MDS. Opravili so začetne (ZM) in končne (KM) meritve. Med 
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merilnima dnevoma je ES izvajala 4-tedenski program vadbe za razvoj mišične aktivacije, 
medtem ko je KS opravljala običajne aktivnosti. Pri posamezni meritvi z MRN sta bila izmerjena 
največji hoteni izometrični navor v kotu v kolenu 60° in v isti gibalni akciji največji hoteni 
ekscentrični navor v amplitudi od 55° do 70° iztega kolena, ki ga je omogočil hidravlični sistem 
med potiskom vzvoda trenažerja s konstantno hitrostjo 35°/s do 65°/s. NA, izmerjen z MRN 
(NA_MRN), je bil izračunan kot razmerje med največjim hotenim izometričnim in 
ekscentričnim navorom. Meritev z MDS je bila opravljena na izometričnem dinamometru za 
izteg kolen, kjer smo s pomočjo tokovno konstantnega električnega stimulatorja preko 
površine kože na trebuhu mišice stimulirali štiriglavo stegensko mišico z dvojnim 
supramaksimalnim električnim dražljajem (dvofazni impulz trajanja 0,3 ms, interval med 
impulzoma 10 ms). NA, izmerjen z MDS (NA_MDS), je bil izračunan na osnovi primerjave 
velikosti skrčka med največjim hotenim izometričnim naprezanjem in takoj po njem, ob 
sproščeni mišici, v kotu 60° iztega kolena. Rezultati meritev z MRN v izhodiščnem stanju 
(spočitost merjencev, meritve, izvedene pred obema intervencijama) so pokazali odlično 
ponovljivost za vse obravnavane spremenljivke (ICC > 0,90; p < 0,001). Primerjava znotraj 
merilnega dneva ni pokazala razlik med metodama v povprečnih vrednostih največjih hotenih 
izometričnih navorov, izmerjenih v izhodiščnem stanju in po protokolu utrujanja, s srednje 
visokimi do visokimi korelacijskimi koeficienti (0,60 > r > 0,94; p > 0,05). Vadba za moč ni 
prinesla pričakovanih rezultatov, saj med ZM in KM nismo ugotovili razlik v izmerjenih 
vrednostih največjih hotenih izometričnih navorov za obe skupini kot tudi ne med skupinama 
(p > 0,05). Kljub visokim korelacijam med metodama v največjih hotenih izometričnih navorih 
primerjava povprečnih vrednostih NA, izmerjenih v vseh treh stanjih (i – spočito, ii – po 
protokolu utrujanja ter iii – po vadbi), ni pokazala značilnega ujemanja med metodama, saj so 
se vrednosti med seboj razlikovale (p < 0,05), korelacije pa so bile neznatne, negativne in 
neznačilne (-0,10 < ICC < 0,20). Ugotovili smo, da uporaba hidravličnega sistema za merjenje 
NA z MRN, ki smo ga uporabili v nalogi, ne daje rezultatov, primerljivih z MDS.  
 






The aim of the study was to verify the usefulness of the measurement of muscle activation 
level (AL) by comparing the maximal isometric and eccentric torque (torques ratio method - 
TRM), measured using a simple home-made hydraulic system built into the leg extension 
machine. The results obtained with TRM were compared with those measured with the 
already established double-interpolated twitch method (DTM). At this purpose, we wanted to 
determine the reliability and sensitivity of measurements and their validity under conditions 
of acute (fatigue) and chronic (strength training) effects on the AL. 28 recreational trained 
male subject (average age and standard deviation 30,3 ± 10,6 years, height 181,6 ± 8,0 cm, 
body mass 83,6 ± 9,7 kg) voluntarily participated in the study. The research was conducted in 
two parts. In the first part, 9 subjects within the measurement day performed 2 measurement 
of AL on both method (2 repetitions for each method, order was randomly selected), followed 
by a fatigue protocol containing 2-min maximal voluntary contraction. Immediately 
afterwards, subjects repeated 2 measurements of NA for each method (in the same order). 
The second part included 6 subject of experimental group (EG) and 6 of control group (CG). 
They performed within the measurement day in random order 2 repetition of AL 
measurement with TRM and 1 with DTM. Initial (IM) and final (FM) measurements were 
performed. Between the measurement days, EG performed a 4-week exercise program for 
the development of AL, while CG performed daily activities. For single measurement of the 
TRM, the maximal voluntary isometric torque in the knee angle 60° was measured first, 
followed, in the same movement action, by the measurement of maximal voluntary eccentric 
torque in the range of motion from 55° to 70° of knee extension, made possible by the 
hydraulic sistem while pushing the trainer lever at the constant angle velocity 35°/s to 65°/s. 
AL, measured with TRM (AL_TRM) was then calculated as a ratio between maximum voluntary 
isometric and eccentric torque. Measurement with DTW were performed on an isometric 
dynamometer for leg extension. When measured with DTW, the muscle quadriceps femoris 
was stimulated across the surface of the skin on the belly of the muscle by a double-
superimposed, supramaximal electrical stimulus (two-phase pulse duration 0,3 ms, interval 
between pulses 10 ms). AL, measured with DTW (AL_DTW) was obtained with comparing the 
twitch amplitude superimposed on maximal voluntary isometric contraction and the twitch 
amplitude of the relaxed muscle immediately after it at the knee angle 60° of knee extension. 
IX  
  
The results of the MRN measurements at baseline (restfulness of subjects, measurements 
taken before both interventions) showed excellent repeatibility for all variables (ICC > 0,90; p 
< 0,001). Comparison within the measurement day showed no differences between the 
methods in the mean values of the maximum voluntary isometric torques, measured at 
baseline and after fatigue protocol, with medium to high correlation coefficients (0,60 > r > 
0,94; p > 0,05). Strength training did not produce the expected results, as we did not find 
differences between the IM and FM in measured values of maximum voluntary isometric 
torques for the two groups, as well as between the groups (p > 0,05). Despite the high 
correlations between the methods in the maximum torque isometric torques, the comparison 
of the average NA values measured in all three conditions (i - restful, ii - after fatigue protocol 
and iii - after exercise) did not show significant match between the methods, since the values 
differed (p < 0,05) and the correlations were low, negative and nonsignificant (-0,10 > ICC < 
0,20). We found that the use of a hydraulic system for measuring AL with TRM does not 
provide comparable results with the DTW. 
 





RAZLAGA OZNAK  
  
AP    akcijski potencial 
95% IZ   95-% interval zaupanja 
DS    deficit mišične sile (ang. strength deficit) 
ES    eksperimentalna skupina 
ICC  medrazredni  (intraklasni) korelacijski koeficient (ang. intraclass correlation 
coefficient) 
ICCabsol  medrazredni (intraklasni) korelacijski koeficient, absolutno ujemanje 
ICCkonsist  medrazredni (intraklasni) korelacijski koeficient, konsistentnost meritve 
KM  končne meritve 
KS  kontrolna skupina 
MDS    metoda dvojnega vrinjenega skrčka (ang. double interpolated twitch method) 
ME    motorična enota 
MRN   metoda razmerij navorov 
NA    nivo hotene/zavestne aktivacije (ang. voluntary activation level) 
NHK   največja hotena/zavestna kontrakcija (ang. MVC – maximum voluntary  
contraction) 
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V sodobnem športnem udejstvovanju, bodisi na vrhunskem ali rekreativnem nivoju, se vedno 
večji pomen pripisuje dobri telesni zmogljivosti oz. kondicijski pripravljenosti. Ti lahko 
športniku pomenita ključ do uspešnega in dolgega tekmovalnega staža ob manjši verjetnosti 
pojavljanja poškodb, rekreativcu pa ohranjanje zdravja, dobrega počutja, večje storilnosti in 
zoperstavljanje negativnim učinkom sodobnega načina življenja ter degenerativnemu procesu 
staranja.  
Sodobna tehnologija omogoča pridobivanje številnih informacij o človekovem psiho-fizičnem 
stanju. Tako v športni kot tudi v klinični praksi ima ugotavljanje različnih fizioloških in 
mehanskih parametrov telesne zmogljivosti in gibalnih sposobnosti številne prednosti, 
ustrezna interpretacija in uporaba teh parametrov pa igrata pomembno vlogo pri kakovosti 
vadbenega oz. trenažnega procesa kot tudi rehabilitacijskih programov. Razvijanje novih 
merilnih tehnik in tehnologij je v praksi ključno za učinkovitejše, enostavnejše, hitrejše, 
dostopnejše in ne nazadnje cenejše upravljanje oz. zdravljenje.  
Vadba za moč je osnova za preventivo pred pojavom poškodb. Poleg tega je moč kot gibalna 
sposobnost pomembna za realizacijo oz. odražanje ostalih gibalnih sposobnosti, kot so hitrost, 
vzdržljivost, koordinacija in preciznost, na višjem nivoju. Ugotavljanje začetnega stanja ali 
napredka v moči pri športni rekreativni vadbi in rehabilitaciji je pomembno za njuno uspešno 
načrtovanje. V praksi je stanje oz. napredek v moči določene mišice oz. mišične skupine možno 
spremljati z merjenjem največje sile/bremena oz. razlike v velikosti največje sile/bremena pred 
in po obdobju vadbe oz. rehabilitacije. Prispevek morfoloških dejavnikov k povečanju moči 
lahko spremljamo z merjenjem antropometričnih spremenljivk, tj. obsegi mišic in kožne gube, 
medtem ko za spremljanje živčnih dejavnikov ni veliko pripomočkov in dovolj enostavnih 
metod ter postopkov.  
Priročen sistem, ki bi omogočal merjenje nevroloških sprememb po obdobju športne vadbe 
in/ali rehabilitacije, tj. po poškodbah mišic, sklepov in živcev, bi prispeval k boljšemu 
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razumevanju učinkov predpisane vadbe in učinkovitejšemu načrtovanju pri izbiri sredstev in 
metod. Tako bomo v nalogi obravnavali do sedaj znane načine in metode spremljanja 
mišičnega izkoristka ter ugotavljali možnosti uporabe novega postopka oz. merilnega sistema. 
 
1.1 TERMINOLOŠKA RAZMEJITEV NEKATERIH POJMOV: MOČ, SILA, SILOVITOST/JAKOST, 
NIVO HOTENE/ZAVESTNE MIŠIČNE AKTIVACIJE IN DEFICIT SILE/MOČI 
 
Na področju treninga moči ugotavljamo, da se v slovenski strokovni kot tudi znanstveni 
literaturi in krogih večkrat neenotno uporabljajo različni izrazi, kot so (mišična) moč, sila, 
silovitost, jakost, in njihove izpeljanke, npr. deficit sile/moči, trening za moč, silovitost, jakost, 
ter posamezne pojavne oblike te gibalne sposobnosti. Ker ti izrazi v literaturi niso ustrezno 
opredeljeni in je njihova uporaba v kineziološki, športni in tudi zdravstveno-medicinski 
znanosti ter stroki neusklajena, v praksi nastaja precejšnja zmeda, saj je (spo)razumevanje tako 
med znanstveniki oz. akademiki in strokovnjaki kot tudi med študenti kinezioloških, športno-
vzgojnih in zdravstveno-medicinskih študijskih programov oteženo. Iz tega razloga in za lažje 
razumevanje vsebine te naloge bi želeli na tem mestu poskusiti terminološko razmejiti 
omenjene pojme, za katere je neustrezna oz. neenotna raba pogosta tudi v nekaterih državah 
vzhodnoevropskega (npr. v državah bivše Jugoslavije; sila, jakost, snaga, deficit jakosti) in 
anglosaškega (force, power, strength, strength deficit) prostora. Čeprav sta v anglosaškem 
prostoru pojma strength in power precej dobro razmejena, te osnovne razmejitve pri nas še 
vedno nimamo.  
 
1.1.1 Mišična moč in sila  
Moč je pojem, ki ga Slovar slovenskega knjižnega jezika (SSKJ) pojasnjuje z desetimi definicijami, 
izmed katerih kontekstu te naloge najbolj ustreza naslednja: »Moč je človekova telesna 
sposobnost za opravljanje fizičnega dela ali prenašanje telesnih naporov« (Inštitut za slovenski 
jezik Frana Ramovša ZRS SAZU in avtorji, 2008). V slovenski kineziološki, športni kot tudi 
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zdravstveno-medicinski literaturi je moč opredeljena ne kot telesna, temveč kot »gibalna 
sposobnost za učinkovito izkoriščanje sile mišic pri premagovanju zunanjih sil« (Pistotnik, 2011) 
oz. kot »delo, ki ga telo (mišična skupina) opravi v enoti časa« (Šarabon, 2007; Šarabon, 2012). 
Pri tem se izraz mišična moč večkrat uporablja tudi takrat, ko gre v resnici za časovno odvisno 
ali neodvisno mišično silo (Šarabon, 2007). Poudariti je treba, da velja izraza (mišična) moč in 
sila ločiti, saj sta to dve različni fizikalni količini, četudi medsebojno povezani oz. soodvisni. Z 
mehanskega vidika je tako moč opredeljena kot delo, ki je opravljeno v enoti časa (gre torej za 
premagano oz. vloženo silo na določeni poti v določenem času) oz. kot produkt sile in hitrosti 
(Enačba 1) (Supej, 2011) in je v angleškem prevodu definirana in zapisana kot power, v 
hrvaškem pa kot snaga (Harasin, 2003). Po drugi strani je po 2. Newtonovem zakonu pospešek 
predmeta/telesa premosorazmeren vsoti vseh sil, ki nanj delujejo, in obratnosorazmeren masi 
predmeta/telesa (The Physics Classroom, 2019). Iz tega sledi, da je sila (ang. force, hrv. sila) 








= 𝐹 ∙ 𝑣          Enačba 1    
 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎      Enačba 2 
 
Izhajajoč iz enačbe 1 se moč povečuje s povečevanjem sile in/ali hitrosti, kar drži z vidika 
mehanike, medtem ko se z vidika biomehanike (tj. delovanja živčno-mišičnega sistema živih 
bitij) moč spreminja nekoliko drugače. Izražanje moči pri človeku in drugih živih bitjih je namreč 
pod močnim vplivom anatomsko-morfoloških in fizioloških značilnosti gibalnega aparata, kot so 
npr. mišična voluminoznost (količina vzporedno in zaporedno vezanih kontraktilnih mišičnih 
elementov – sarkomer; Slika 1.1), longitudinalne in transverzalne mere telesnih segmentov 
(dolžine in širine kosti), velikost in mesta mišičnih narastišč, geometrija mišic (krožna, 
konvergentna, vzporedna, enoperesna, dvoperesna, večperesna, vretenasta; Slika 1.2a) in 
peresni (penacijski) kot (Slika 1.2b) postavitve kontraktilnih elementov znotraj mišice, 
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biokemična sestava mišic s prevladujočim tipom mišičnih vlaken in biokemični procesi za 

















Slika 1.1: Arhitekturne lastnosti kontraktilnih elementov mišice 
Slika A prikazuje zaporedno vezane sarkomere, Slika B vzporedno vezane sarkomere in Slika C trikomponentni 
mehanski model mišice oz. sarkomere. Legenda: PE – vzporedni elastični elementi; SE – zaporedni elastični 










          











Slika 1.2: Geometrija mišic in penacijski kot   
Slika A prikazuje geometrijo mišic, ki je lahko a) krožna, b) konvergentna, c) vzporedna, d) enoperesna, e) 
večperesna, f) vretenasta in g) dvoperesna. Na sliki B je prikazan peresni (penacijski) kot mišice. (A) Pridobljeno 17. 
9. 2016 iz http://www.mananatomy.com/basic-anatomy/fascicular-architecture-muscles. (B) Pridobljeno 17. 9. 
2016 iz https://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_architecture.  
 
Biomehanske lastnosti mišic se odražajo v naslednjih odnosih: i) sila – dolžina (Slika 1.3), ii) 
sila/navor – kot v sklepu (Slika 1.4) in iii) sila – hitrost (Slika 1.5a) (Enoka, 2008). Te lastnosti 
pomembno vplivajo na izraznost mišične moči, saj je največja moč dosega takrat, ko sta sila 
in/ali hitrost v optimalnem razmerju, ne pa takrat, kadar sta največji, kar je odvisno od vseh 
prej omenjenih dejavnikov oz. značilnosti skeletno-mišično-vezivnega aparata in se razlikuje 
od mišice do mišice (Slika 1.5b). Tako se običajno največja moč doseže pri eni tretjini največje 
izometrične mišične sile in eni tretjini (do četrtini) najvišje hitrosti mišičnega krčenja 
(Josephson, 1993, v Enoka, 2008). Prav to območje je treba razumeti kot območje največje 
mišične moči. Kadar namreč želi posameznik vreči zelo težek predmet kar se da daleč, bo v 
izvedbo gibanja moral vložiti veliko mišične sile, pri tem pa bo hitrost izvedbe gibanja oz. 
izmeta predmeta nizka. Po drugi strani bo hitrost izvedbe gibanja oz. izmeta predmeta 
bistveno višja, če bo isti posameznik poskušal vreči zelo lahek predmet. V obeh primerih bo 
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Slika 1.3: Odnos sila  –  dolžina sarkomere   
Slika A prikazuje, kako se sila/napetost znotraj sarkomere spreminja kot posledica stopnje prekrivanja aktinskih in 
miozinskih niti. Pri optimalni dolžini sarkomere je prekrivanje aktinskih in miozinskih niti največje ter posledično 
tudi sila (a), medtem ko je pri raztegnjeni (b) oz. skrajšani (c in d) sarkomeri sila/napetost sorazmerno manjša. Slika 
B prikazuje različen prispevek aktivnih (a) in pasivnih (p) elementov k skupni sili mišice (t) pri spremembi njene 
dolžine za različne mišične skupine pri žabah. (A) Pridobljeno 17. 9. 2016 iz  
http://thebutterfieldlab.squarespace.com/muscle-mechanics-forum/). (B) Prirejeno po: Rassier, Machintosh in 




















Slika 1.4: Odnos sila/navor – kot v sklepu   
Slika A prikazuje, kako gibanje segmentov (kosti) okoli sklepa nadzoruje več mišičnih skupin (v tem primeru mišica 
1 in mišica 2), pri čemer so vlakna le-teh različno urejena in pritrjena na kosti, kar pomeni različen odnos sila – 
dolžina pri istem kotu. Poleg tega veliko mišic deluje čez dva sklepa (npr. m. rectus femoris, semitendinosus, 
gastrocnemius, biceps brachii ipd.), zato je njihova dolžina ter posledično sila odvisna od kota v obeh sklepih. Ne 
nazadnje se enake spremembe v mišični sili ne odražajo v enaki oz. podobni spremembi navora, saj navor ni 
odvisen samo od mišične sile, ampak tudi od ročice (razdalje med osjo sklepa in pravokotno projekcijo te osi na 
smer delovanja mišične sile). Na sliki B je prikazano, kako se navor spreminja z velikostjo kota v sklepu pri različnih 
mišicah. Pri človeku se večinoma pojavljajo naslednji odnosi: a) naraščajoč, pri katerem navor narašča s 
povečevanjem kota v sklepu (npr. pri upogibu kolena in primiku kolka), b) padajoč, pri katerem navor upada s 
povečevanjem kota v sklepu (npr. pri odmiku kolka), in c) sestavljen, pri katerem navor s povečevanjem kota v 
sklepu narašča do srednjega položaja, nadaljnje povečevanje kota povzroči ponovno zmanjševanje navora (npr. 
pri iztegu kolena in komolca) (Rassier idr., 1999). 
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Slika 1.5: Odnos sila – hitrost krajšanja mišice   
Slika A prikazuje krivulji sile (neprekinjena črta) in moči (črtkana črta), ki se spreminjata v odvisnosti od hitrosti 
krajšanja mišice. Največja moč se doseže pri eni tretjini največje izometrične mišične sile in eni tretjini do četrtini 
najvišje hitrosti mišičnega krčenja. Slika B prikazuje dva primera odnosa sila – hitrost in moč – hitrost za človeški 





Zaradi navedenega bi bilo treba nekoliko dopolniti prej omenjeno (kineziološko in športno) 
definicijo moči kot gibalne sposobnosti, in sicer kot »sposobnost za učinkovito izkoriščanje sile 
mišic pri premagovanju zunanjih sil v odvisnosti od mase bremena in s tem tudi hitrosti 
mišičnega krčenja«. S fizikalnega ali natančneje biomehanskega vidika pa bi bilo treba mišično 
moč redefinirati kot »delo, ki ga mišica ali mišična skupina opravi v enoti časa, oz. silo, ki jo 
mišica ali mišična skupina razvije v odvisnosti od mase bremena in hitrosti mišičnega krčenja« 
ali kot »silo, ki jo mišica ali mišična skupina razvije pri določeni hitrosti, večji od nič« ali pa 
povzeti definicije tujih avtorjev, kot je npr. Enoka (1994), ki moč opredeljuje kot »območje na 
krivulji sila–hitrost, kjer je hitrost različna od nič«, izraz (mišična) moč pa enačiti z ustreznimi 
tujimi prevodi, kot so angleški (muscle) power ter hrvaški in srbski (mišićna) snaga.  
  
1.1.2 Silovitost in jakost  
Silovitost in jakost sta prav tako pogosta izraza na področju treninga moči na slovenskem 
kineziološkem in športnem, včasih tudi medicinskem področju, za katera se pravzaprav ne ve 
najbolje, na kaj se nanašata, saj v literaturi nista nikjer primerno opredeljena. Pojem silovitost 
je uporabljen le kot eden od vidikov obravnave moči kot gibalne sposobnosti, po katerem se le-
ta deli na največjo moč, hitro moč in vzdržljivost v moči (Ušaj, 2003), medtem ko je pojem jakost 
uporabljen redkeje (čeprav v zadnjem času vse pogosteje) in je definiran kot »sposobnost 
mišične skupine, da hote razvije napetost in posledično silo z največjim naporom pri enkratnem 
poskusu« (Šarabon, 2012) in se ga enači z angleškim prevodom strength ter enako zapisanim 
hrvaškim in srbskim izrazom jakost. Čeprav se pojma silovitost in jakost v slovenski znanstveni 
in strokovni literaturi ter praksi pojavljata in uporabljata, ugotavljamo, da je njuna strokovna 
terminološka razmejitev nejasna, ob tehtnem premisleku so obstoječe definicije pomanjkljive 
oz. jih sploh ni.  
Če za začetek pogledamo definiciji v SSKJ, opazimo, da je pojem silovitost definiran kot 
»lastnost, značilnost silovitega«, medtem ko pojem silovit kot tisto ali tisti, »ki ima zelo veliko 
silo«. Po drugi strani je pojem jakost opredeljen kot i) »značilnost pojava glede na učinek: npr. 
ugotavljati jakost potresa, vetra …« in redkeje kot ii) »moč« (Inštitut za slovenski jezik Frana 
Ramovša ZRS SAZU in avtorji, 2008). Če bi se oprli na te definicije, bi pod pojmom (mišična) 
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silovitost lahko razumeli sposobnost delovanja mišic, mišičnih skupin oz. telesa z velikimi 
silami, velike sile pa lahko, kot je bilo predstavljeno v predhodnem poglavju na osnovi odnosa 
sila – hitrost (Slika 1.5a), razvijamo in premagujemo le pri nizkih hitrostih oz. takrat, kadar je 
hitrost enaka nič in ko je tudi moč enaka nič. Na drugi strani bi pojem (mišična) jakost po SSKJ 
lahko hitro pomešali ali enačili s pojmom (mišične) moči, kar se nekako ne bi skladalo z 
definicijo jakosti v hrvaško in srbsko govorečem prostoru, kjer je (največja) jakost definirana 
kot »največja sila, ki jo lahko živčno-mišični sistem proizvede pri enem največjem zavestnem 
mišičnem krčenju« (Dick, 1997, v Harasin, 2003), čeprav se jakost uporablja tudi takrat, kadar 
je govora o »zmožnosti živčno-mišičnega sistema, da se pri velikih hitrostih mišičnega krčenja 
zoperstavlja relativno velikim zunanjim obremenitvam«, s čemer je definirana hitra (hrv. 
brzinska, tudi eksplozivna, elastična) jakost (Harasin, 2003). V tem primeru pridemo navzkriž s 
pojmom moči kot produktom sile in hitrosti, saj je v zgoraj omenjeni definiciji (hitre) jakosti 
močno prisotna komponenta hitrosti, kar pa ustvarja zmedo pri razlikovanju pojma moči in 
jakosti. Zato bi bilo po našem mnenju v tem konkretnem primeru namesto hitra (eksplozivna, 
elastična) jakost bolje uporabiti izraz hitra (eksplozivna, elastična) moč (hrv. brzinska, 
eksplozivna, elastična snaga), izraz jakost v slovenskem strokovnem izrazju pa opustiti oz. ga 
uporabiti kot tujko in/ali kot sopomenko pojmu silovitosti kot tistemu najbolj ustreznemu in 
neoporečnemu slovenskemu izrazu, ki opredeljuje človekovo gibalno »sposobnost delovanja 
mišic, mišičnih skupin oz. telesa z velikimi silami« ali drugače kot »sposobnost učinkovitega 
izkoriščanja sile mišic pri premagovanju največjih zunanjih sil med izometričnim mišičnim 
naprezanjem ali pri zelo nizkih hitrostih koncentričnega mišičnega krčenja« (npr. 1 RM), saj je 
ta izraz neposredno povezan in izpeljan iz besede sila. Tako lahko silovitost enačimo z 
angleškim izrazom strength, ki je v literaturi opredeljen kot »velikost navora, ki ga mišica ali 
mišična skupina razvije med izometričnim mišičnim naprezanjem z neomejenim trajanjem«  
(Atha, 1981, v Enoka, 1994) oz. kot »točka na krivulji sila–hitrost, kjer je hitrost enaka nič« 
(Enoka, 1994). V tem kontekstu Enoka dodaja, da obstaja izključno ena vrsta silovitosti, torej 
tista, pri kateri je seveda hitrost nič in ko se mišice naprezajo izometrično (statično). Po drugi 
strani je silovitost (ang. strength) kot gibalna sposobnost v angleški literaturi definirana kot 
»sposobnost razvoja največje sile oz. navora« (Komi, 2003, Stone idr., 2007, v Bompa in Haff, 
2009) oz. kot »sposobnost razvoja sile oz. navora pri specifični/dani hitrosti, ki je blizu nič ali 
enaka nič« (Knuttgen in Kraemer, 1987, v Hoffman, 2012).  
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1.1.3 Nivo hotene mišične aktivacije in deficit mišične sile  
Mišica je hoteno oz. zavestno aktivirana, kadar se njena sila proizvede z rekrutacijo motoričnih 
enot (ME) preko povečanega descendentnega živčnega dotoka iz motorične skorje. Tovrstna 
aktivacija je običajno namerna in jo spremlja občutek napora. Obstaja še mnogo drugih vplivov 
na motorične živce, v mirovanju in med zavestnim mišičnim naprezanjem, ki lahko spremenijo 
odgovor motoričnih živcev na descendentni živčni dotok. Slednji vključujejo ekscitatorne in 
inhibitorne senzorne povratne informacije iz periferije kot tudi spremembe v lastnostih 
motoričnih živcev, ki povzročijo, da so le-ti bolj ali manj občutljivi na sinaptični vhod. Kljub temu 
je descendentni živčni dotok glavni dejavnik časovnega poteka in intenzivnosti zavestne mišične 
aktivacije (Taylor, 2008).    
Največja sila, ki jo mišica lahko razvije, je odvisna od več dejavnikov: mišičnih, med katere 
sodita prečni presek mišic in razmerje v strukturi mišičnih vlaken, hitrih in počasnih, ter živčnih, 
ki se nanašajo na mehanizme mišične aktivacije, kot so znotrajmišična in medmišična 
koordinacija (Zatsiorsky, 1995). Napredek v moči je torej posledica sprememb morfoloških 
(povečanje mišične mase – hipertrofije) in/ali nevroloških dejavnikov (večje število aktiviranih 
mišičnih vlaken). Ena izmed prvih prilagoditev na vadbo moči je že po nekaj tednih (6–8 
tednov) prilagoditev centralnega živčnega sistema (Slika 1.6), ki se odraža v sposobnosti 
zavestnega vključevanja večjega števila mišičnih vlaken oz. ME in proženja višjih frekvenc 
akcijskih potencialov (AP) znotraj agonistične mišice kot tudi v zmanjšanju aktivacije 
antagonistične/ih mišic oz. zmanjšani koaktivaciji ter v boljšem vključevanju sinergističnih 
mišic oz. povečani sinhronizaciji. V tem kratkem obdobju je napredek v moči veliko večji od 
povečanja prečnega preseka mišičnih vlaken, kar je mogoče pripisati povečani aktivaciji mišic 
(Häkkinen, Alén in Komi, 1985; Ikai in Fukunaga, 1970; Jones, Rutherford in Parker, 1989; 






























Slika 1.6: Prilagoditev živčno-mišičnega sistema na vadbo moči  
Prirejeno po: Moritani in deVries (1979).  
 
Nivo zavestne mišične aktivacije (NA, ang. voluntary muscle activation level)  je definiran kot 
razmerje med največjo silo hotenega mišičnega naprezanja (NHK, ang. maximum voluntary 
contraction) (FNHK) in največjo potencialno silo, ki jo je mišica sposobna razviti (FPOT). NA 
predstavlja stopnjo, do katere je posameznik sposoben izkoristiti svoj mišični potencial 
(Enačba 3):   
 
 





Deficit mišične sile (DS, ang. strength deficit) pa predstavlja tisti delež potencialne sile, ki ga 
posameznik hoteno ne uspe izkoristiti in je definiran kot razlika med potencialno silo in 
največjo hoteno silo, deljeno s potencialno silo (Enačba 4):  
  
 
DS (%) = (
FPOT -FNHK
FPOT
) ×100 = 1 - (FNHK/FPOT) × 100  Enačba 4 
 
 
V slovenskih strokovnih krogih se pogosto uporabljata poimenovanji deficit moči in mišični 
deficit. Na osnovi razmejitve pojmov moči (podpoglavje Mišična moč in sila, str. 2) in sile 
(podpoglavje Silovitost in jakost, str. 8) ter zaradi težnje po bolj ustreznem, jasnem in 
poenotenem izražanju – tudi v primerjavi s tujo, npr. angleško (strength deficit) (Enoka, 1994; 
Komi, 2003, Stone idr., 2007, v Bompa in Haff, 2009), hrvaško (deficit jakosti) (Harasin, 2003) 
in nemško literaturo (kraftdefizit) (Schmidtbleicher in Bührle, 1980) – se zdi, kadar govorimo 
o fizikalni količini, primerneje uporabljati besedno zvezo deficit sile, izraženo kot gibalno 
sposobnost pa bi bila verjetno primernejša uporaba deficit največje moči. 
Človekova sposobnost zavestnega izkoriščanja največje potencialne mišične sile variira med 60 
in 95 %, odvisno od stopnje treniranosti, športne panoge, s katero se posameznik ukvarja 
(netrenirani ≈ 70 %, smučarji skakalci ≈ 85 %, sprinterji in skakalci v atletiki ≈ 95 %) in tudi od 
poškodb živčno-mišičnega sistema (pri poškodbah tudi manj kot 50 %) (Strojnik, neobjavljeni 
podatki). Mišice ni mogoče zavestno v celoti oz. 100-% aktivirati (Belanger in McComas, 1981; 
Herbert in Gandevia, 1999; Gandevia, Herbert in Leeper, 1998; Kent-Braun in Le Blanc, 1996; 
Koistra idr., 2007; Rutherford, Jones in Newham, 1986; Yue, Ranganathan, Siemionow, Lui, in 
Shagal, 2000).  
Merjenje in spremljanje NA je pomembno z več vidikov, in sicer za ugotavljanje stopnje 
treniranosti in učinkov vadbe (Cresswell in Ovendal, 2002), pri rehabilitaciji po športnih ali 
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drugih poškodbah (Berth, Urbach in Awiszus, 2002, Bryant, Pua in Clark, 2009; Mesesnel, 1999, 
2000; Miller, Downham in Lexell, 2006; Miller, Flansbjer in Lexell, 2009) in za ugotavljanje ter 
spremljanje različnih vrst mišične utrujenosti, centralno in periferno (Cheng, Dalton, Harwood 
in Power, 2013; Gandevia, McNeil, Carrol in Taylor, 2013; Nordlund, Thorstensson in Cresswell, 
2004; Racinais idr., 2007; Taylor in Gandevia, 2008).   
Znanih je več metod merjenja NA. Najpogosteje uporabljena in mednarodno sprejeta je 
metoda vrinjenih (interpoliranih) skrčkov, predvsem dvojnih (Behm, 1996), prav tako 
zanesljiva in uporabna je metoda dodatnega vlaka električnih impulzov (Strojnik, 1995). Obe 
metodi izkoriščata prednosti, ki jih ponuja električna stimulacija mišic, izmed katerih je 
najpomembnejša obrnjena rekrutacija ME, kjer se pri nizki intenzivnosti stimulacije najprej 
aktivirajo hitre ME, ki jih je zavestno težje aktivirati, z večanjem intenzivnosti pa se aktivira vse 
večji delež počasnih ME. Združevanje električne stimualcije z zavestno aktivacijo mišic 
omogoča aktivacijo veliko večjega, če ne celo največjega deleža ME in mišičnih vlaken, kar 
poveča silo mišičnega naprezanja ob visoki stopnji sinhronizacije (Enoka, 1994).   
Razlika med največjo hoteno izometrično in ekscentrično silo/razmerjem navorov se v praksi 
pogosto uporablja za ugotavljanje DS (Buhrle in Schmidtbleicher, 1981) in temelji na 
mehanskih značilnostih različnih vrst mišičnega naprezanja. Metoda je manj znana in še ne 
dovolj raziskana, vendar ima nekatere prednosti, ki bi v primerjavi z ostalima dvema 
metodama predvsem v praksi omogočale enostavnejše, cenejše, prijetnejše in dostopnejše 
merjenje.   
Da bi lahko v nalogi zgoraj opisane metode med seboj primerjali v istih količinah, je treba 
izhajati iz enačbe 5:  
 





2 PREDMET IN PROBLEM TER NAMEN NALOGE  
  
 
2.1 METODA VRINJENEGA (INTERPOLIRANEGA) SKRČKA  
  
Kadar mišico vzdražimo z enojnim, supramaksimalnim električnim dražljajem, dobimo odziv 
mišice kot spremembo sile/navora v času, poimenovan skrček. Slednjega uporabljamo za 
merjenje kontraktilnih lastnosti mišice in ga opisujemo s tremi merami: i) največjo 
silo/navorom skrčka, ii) kontrakcijskim časom, ki predstavlja mero hitrosti krčenja mišice, in iii) 
polovičnim časom sproščanja oz. časom, ki je potreben, da sila/navor pade na polovico svoje 
največje vrednosti (Enoka, 1994) (Slika 2.1).   
 
 

















Slika 2.1: Mišični skrček ob sproščeni mišici  
Legenda: PT – največji navor skrčka, TPT – kontrakcijski čas, HRT – polovični čas relaksacije oz. sproščanja.  




S pomočjo skrčka lahko ugotavljamo tudi NA. Tako se v znanosti kot tudi v športni, predvsem 
v klinični praksi pogosto uporablja t. i. metoda vrinjenega (interpoliranega) skrčka (ang. 
interpolated twitch technique), pri kateri se mišico med hotenim naprezanjem vzdraži 
posredno (preko perifernega živca) ali neposredno (preko elektrod na trebuhu mišice) z 
enojnim ali več zaporednimi (predvsem dvojnimi, lahko tudi trojnimi, četvernimi ali celo  
peternimi) električnimi dražljaji z namenom proženja dodatnih AP v večini motoričnih aksonov, 
ki dopolnjujejo tiste, izzvane zavestno (Belanger in McComas, 1981; Gandevia, Herbert in 
Leeper, 1998; Merton, 1954).   
Če posamezna ME ni dovolj vzdražena za razvoj svoje največje sile, dodatni AP, izzvan z 
električno stimulacijo, povzroči nadaljnji prirastek sile v mišičnih vlaknih. Vsota prirastkov sile 
različnih ME povzroči skrčku podoben prirastek sile v celotni mišici. Več kot je med hotenim 
naprezanjem rekrutiranih ME in hitreje kot se ME prožijo, manjša je velikost vrinjenega skrčka 
(Taylor, 2008).   
Meritev  se običajno izvede tako, da se prvi električni dražljaj dovede med NHK, drugi pa takoj 
zatem (po 1,5 do 5 sekund) ob sproščeni mišici (Slika 2.2), ker se vpliv posttetanične mišične 
potenciacije hitro zmanjšuje, velikost skrčka pa eksponencialno pada (Bulow idr., 1993). 
Približno minuto po kontrakciji je vpliv potenciacije le še 50-%, po petih minutah pa počasi 









































Slika 2.2: Grafični prikaz meritve NA  z metodo vrinjenega skrčka  
Legenda: NHK – največja hotena kontrakcija.  
 
NA se pri metodi vrinjenega skrčka določi na osnovi razmerja med silo skrčka med največjim 
izometričnim mišičnim naprezanjem (FSK_NHK) in silo skrčka v mirovanju (FSK_MIR) ter se izračuna 
po enačbi 6 (Merton, 1954):  
   
 NA (%) = (1 - 
FSK_NHK
FSK_MIR
) × 100  Enačba 6 
   
Merton, ki je leta 1954 prvi uporabil metodo vrinjenega skrčka za merjenje NA, je v svoji študiji 
s pomočjo enojnega vrinjenega skrčka, dovedenega na m. adductor pollicis, ugotovil, da se 
velikost skrčka linearno zmanjšuje s povečevanjem zavestne mišične aktivacije. Številne 
zgodnje študije so poročale o tovrstni negativni linearni zvezi tudi pri drugih mišičnih skupinah, 
in sicer m. biceps brachii, quadriceps femoris, ankle plantar flexors, tibialis anterior, masseter, 
trapezius in diaphragma abdominis (Allen, Gandevia in McKenzie, 1995; Behm, St-Pierre in 
18  
  
Perez, 1996; Dowling, Konert, Ljucovic in Andrews, 1994; Gandevia, McKenzie in Plassman, 
1990; Lyons, Cadden, Baxendale in Yemm, 1996). Kasneje so nekateri avtorji (Bulow, 
Norregaard, Danneskiold-Samsoe in Mehlsen, 1993; Norregaard, Lykkegaard, Bulow in 
Danneskiold-Samsoe, 1997) ugotovili, da je o linearnosti zveze mogoče govoriti le pri zavestni 
aktivaciji, ki je večja od 25 % NHK, ker se pri nižjih silah energija izgublja zaradi viskoelastičnih 
lastnosti mišic (Bulow idr., 1993) in napenjanja zaporednih elastičnih elementov (Belanger in 
McComas, 1981, v Behm, St-Pierre in Perez, 1996).  
Po drugi strani novejše študije poročajo o nelinearnosti odnosa med velikostjo vrinjenega 
skrčka in zavestno mišično silo, ki naj bi bil navzgor konkaven pri srednje velikih silah in 
asimptotičen pri velikih hotenih silah (Allen, McKenzie in Gandevia, Herbert in Leeper, 1998; 
Behm, 1996; Belanger in McComas, 1981; Bulow, Norregaard, De Serres in Enoka, 1998; 
Danneskiold-Samsoe in Mehlsen, 1993; Koistra, de Ruiter in de Hann, 2007; Huang, Hsu, Lin, 
Wei in Chang, 2010; Folland in Williams, 2007;  Norregaard, Lykkegaardm Bulow in 
Danneskiold-Samsoe, 1997). Nekateri raziskovalci so ugotovili konveksnost tudi pri nizkih 
zavestnih silah, vendar temu ni vedno tako. Vzroki za nelinearnost so lahko fiziološke kot tudi 
metodološke narave (Shield in Zhou, 2004; Taylor, 2008) (Slika 2.3).  
Vsaj trije mehanični dejavniki prispevajo k asimptotični naravi odnosa med velikostjo 
vrinjenega skrčka in zavestno silo, in sicer prispevek nestimuliranih sinergističnih mišic, ki 
nesorazmerno povečajo velikost zavestne aktivacije, nezmožnost zaznavanja majhnega 
krajšanja dolžine mišice med predvidenim izometričnim naprezanjem pri največjih 
intenzivnostih (Shield in Zhou, 2004), in ne nazadnje uporaba enojnega vrinjenega skrčka kot 
sredstva za ocenjevanje NA (Folland in Williams, 2007).   
Poleg tega na dobljene NA vplivajo tudi tehnični in praktični dejavniki izvajanja meritev, kot so 
izbira amplitude, intenzivnosti in števila vrinjenih skrčkov, mesto stimulacije mišice, frekvenca 
in ločljivost zajemanja podatkov, glajenje krivulje sile, resolucija meritve sile, merila za 
zavrnitev največjega hotenega izometričnega naprezanja, časovni okvir stimulacije, 
ogretost/neogretost mišice, utrujenost/spočitost mišice in ne nazadnje natančnost 
seznanjenja merjencev z meritvijo, verbalno spodbujanje ter povratne informacije (Button in 














Z ustrezno eksperimentalno tehniko je mogoče preprečiti oz. vsaj omejiti dejavnike, ki vplivajo 









Slika 2.3: Shematski prikaz odnosa med velikostjo vrinjenega skrčka in  zavestno mišično silo   
Negativni linearni odnos je idealen. Nelinearnost zveze je posledica različnih metodoloških in fizioloških 
dejavnikov: a) raztegovanja serialnih elastičnih elementov pri nizkih silah in/ali deformacija merilne upornice, b) 
sprememb v odnosu sila – dolžina zaradi krajšanja mišičnih vlaken med izometričnim naprezanjem, c) vpliva 
elektromiografa, d) nepotenciranega skrčka, e) trkov med akcijskimi potenciali, ki potujejo drug proti drugemu, f) 
slabe resolucije sile, ki omejuje zaznavanje majhnih skrčkov, g) stimulacije antagonistov, ki zmanjšuje velikost 
vrinjenega skrčka, in h) sprememb v sili brez sprememb v aktivaciji ciljne mišice: neizometrične kontrakcije, 
aktivacije agonistov in aktivacije antagonistov (Taylor, 2008).  
  
Največja težava, ki se pojavlja pri tej metodi, je nizka občutljivost metode blizu največjih sil, 
zato se posameznikom, sposobnejšim zavestno aktivirati merjeno mišico, v večini primerov 
izmeri 100 % NA. Slednje pa je v nasprotju s spoznanji o nezmožnosti izkoriščanja mišičnega 
potenciala v celoti (Belanger in McComas, 1981; Herbert in Gandevia, 1999; Gandevia, Herbert 
in Leeper, 1998; Kent-Braun in Le Blanc, 1996; Koistra idr., 2007; Rutherford, Jones in Newham, 
1986; Yue, Ranganathan, Siemionow, Lui, in Shagal, 2000).  
Poleg tega iz nekaterih študij izhaja, da enojni dražljaj ne uspe izzvati dodatne sile v nekaterih 
mišicah, medtem ko uporaba dvojega ali več dražljajev (50–100 Hz) izzove večje prirastke v sili 
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in so le-ti hitreje zaznani (Enoka, 2001; Jakobi in Rice, 2001; Hales in Gandevia, 1988; Klass, 
Baudry in Duchateau, 2005; Miller, 1999; Morse idr., 2005; Strojnik, 1995, Suter in Herzog, 
2001). Prav tako je bilo dokazano, da supramaksimalni dvojni, trojni in četverni dražljaji (pri 
125 Hz in 50 % NHK) izzovejo manj variabilne prirastke v sili v primerjavi z enojnimi (Shield in 
Zhou, 2004). Nasprotno, v več študijah je bilo ugotovljeno, da se občutljivost metode z 
uporabo enojnega, dvojnega ali več zaporednih skrčkov ne spreminja in da odnos med skrčkom 
in zavestno aktivacijo (% največjega izometričnega naprezanja) najbolje napoveduje hiperbola 
z enačbo polinoma II. stopnje, ki se prav tako ne spreminja pri uporabi enojčkov, dvojčkov, 
trojčkov ali četverčkov (Allen, 1998; Bampouras, idr., 2006; Behm, 1996; de Hann, Gerrits in 
de Ruiter, 2008).   
Kljub temu sta dodatno povečevanje zaporednih dražljajev in daljši čas trajanja tetanične 
stimulacije povezana s povečanim nelagodjem merjencev med meritvijo in celo z možnostjo 
povzročitve poškodb, lahko pa povzročita tudi pomembno motnjo pridobivanja pravega 
največjega hotenega mišičnega naprezanja, kar lahko vpliva na izide meritve NHK in NA 
(Folland in Williams, 2007; Shield in Zhou, 2004).   
V svoji raziskavi sta Button in Behm (2008) raziskovala učinek pričakovanih in nepričakovanih 
dražljajev med NHK pri štiriglavi stegenski mišici. Ugotovila sta, da je zanesljivost in veljavnost 
metode vrinjenega skrčka odvisna tudi od predhodnih izkušenj, ki jih imajo merjenci s tovrstno 
meritvijo. V  raziskavi sta namreč ugotovila povprečno 12 % zmanjšano silo in 21 % nižjo EMG-
aktivnost pri merjencih, ki so pričakovali vrinjen dražljaj med NHK, v primerjavi z merjenci, ki 
potek meritev niso poznali. Iz tega je izhajalo, da pričakovanje nelagodja lahko zmanjša 
možnost posameznika, da pokaže maksimalno silo, sploh če gre za neizkušene posameznike.   
Na rezultate metode vrinjenega skrčka pomembno vpliva tudi intenzivnost stimulacije. 
Pogosto se pri meritvah uporabljajo submaksimalne stimulacije, ugotovljene na podlagi 
začetne meritve pri neutrujeni mišici. Slednje pokažejo, da submaksimalna in maksimalna 
stimulacija zagotavljata podobne ocene zavestne aktivacije pri neutrujeni mišici (Rutherford, 
Jones in Newham, 1986). Prednosti uporabe submaksimalnega draženja so v že prej 
omenjenem zmanjšanem neugodju, povezanem z meritvami in v zagotavljanju bolj selektivne 
rekrutacije agonistov ter posledično zmanjšanem tveganju za aktivacijo antagonističnih mišic 
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(Awiszus, Wahl in Meinecke, 1997; Shield in Zhou, 2004; Van Leeuwen, De Ruiter in De Haan, 
2012).   
Pri tehniki izvajanja meritev vrinjenega skrčka je pomembno, na katero mesto namestimo 
elektrode za stimulacijo izbrane mišice. Ugotovljeno je bilo, da je izbrana mišica bolj selektivno 
stimulirana preko elektrod, natančno nameščenih na trebuh mišice, po možnosti blizu 
motoričnih točk za posamezno mišico. Prav tako namestitev preveč narazen, preblizu 
antagonistom ali uporaba pretirano velikih elektrod lahko vodi v aktivacijo antagonističnih 
mišic (Shield in Zhou, 2004).  
Glasno verbalno spodbujanje med izvedbo ima pomemben vpliv na izid meritev, predvsem pri 
netreniranih posameznikih. Poseben vpliv verbalnega spodbujanja med izvedbo meritev je bil 
ugotovljen pri NHK fleksorjev komolca (McNair, Depledge in Brettkelly, 1996 v Shield in Zhou, 
2004). Prav tako je pomembno, da merjenci dobijo objektivne povratne informacije v zvezi s 
svojo izvedbo. Te so največkrat predstavljene v obliki vidne povratne informacije na 
računalniškem monitorju (Shield in Zhou, 2004).  
Novejše raziskave preizkušajo prijaznejše možnosti merjenja NA, ki bi nadomestile neugodno 
oz. bolečo električno stimulacijo z drugimi oblikami stimulacije. Različni avtorji so ugotovili 
zanesljivost in veljavnost meritev NA ob uporabi magnetne stimulacije mišic (O'Brien, Reeves, 
Baltzopoulos, Jones in Maganaris, 2008; Tofari, Opar, Kemp, Billaut in Cormack, 2016; 
Tomažin, Verges, Decorte, Oulerich in Millet, 2010) in transkranialne magnetne stimulacije 
(Lagan, Lang in Strutton, 2008; Todd, Taylor in Gandevia, 2016). Magnetna stimulacija bi bila 
primernejša zlasti pri študijah, v katere so vključeni otroci oz. osebe, za katere prisotnost 
bolečine ob uporabi konvencionalnega načina stimulacije predstavlja težavo.  
Obstajajo deljena mnenja o veljavnosti metode vrinjenega skrčka za merjenje NA. Več študij 
navaja, da uporaba dveh zaporednih dražljajev kljub težavam, ki jih ima metoda vrinjenega 
skrčka, velja za zanesljivo pri ocenjevanju NA (Bulow idr., 1993; Behm idr., 1996; Gandevia idr., 
1998; Norregaard idr., 1997; Taylor, 2008; Shield in Zhou, 2004). Po drugi strani so nekateri 
avtorji mnenja, da je metoda uporabna predvsem kvalitativno, ker ne daje realne ocene o NA, 
vendar je z njeno uporabo mogoče zaznati spremembe v NA, npr. pri intervencijah, na 
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posamezniku (pri utrujenosti, spremembi dolžine mišice in pri hipertermiji) (Gandevia, 2001, 
Prasartwuth idr., 2006; Racinais, 2007; idr., Thomas idr., 2006) in pri primerjavi med 
kontrolnimi skupinami in bolniki (Allen idr., 1994; Berth idr., 2002; Herda in Cooper, 2013; 
Horstman idr., 2008). Metoda tako predstavlja mero zavestnega dotoka/dovoda (centralnih 
ukazov/impulzov) do mišic. Številne študije namreč navajajo, da tovrstna meritev ni nikoli 
idealna, vendar je dovolj dobra za ugotavljanje spremenjenih stanj zaradi fizioloških intervencij 
in bolezni (Horstman, idr., 2008; Taylor, 2008).   
 
2.2 METODA DODATNEGA VLAKA ELEKTRIČNIH IMPULZOV  
  
Kot nadgradnjo metode vrinjenega skrčka je Strojnik leta 1995 razvil metodo dodatnega vlaka 
električnih impulzov, ki se je pokazala kot natančna in zanesljiva pri merjenju NA. Metoda 
izkorišča prednosti električne stimulacije mišic in uravnalnih mehanizmov aktivacije, kot so 
obrnjena rekrutacija ME, frekvenca AP za doseganje popolnega tetanusa in povečana 
sinhronizacija ME.   
Podobno kot pri metodi vrinjenih skrčkov, se pri tej metodi mišico dodatno vzdraži med NHK, 
vendar se pri tem uporabi vlak električnih impulzov, ki za merjence še niso neprijetni 
(submaksimalni, trajanja 800 ms in frekvence 100 Hz). Na ta način se dodatno vzdražijo ME, ki 
jih merjenec zavestno ne zmore aktivirati. Kot smo že predhodno omenjali, različne študije 
poročajo, da stimulacija z vlaki impulzov zagotavlja občutljivejše merilo NA v primerjavi z 
enojnim, dvojnim, trojnim in četvernim dražljajem (Kent Braun in Le Blanc, 1996; Miller, 1999; 
Strojnik, 1995). Poleg tega je Strojnik (1995) ugotovil, da vlaki impulzov, trajanja 100–200 ms 
pri 100 Hz, povzročajo večje prirastke v sili v primerjavi z enojnim in dvojnim skrčkom (Slika 
2.4). Z vlakom impulzov je mogoče doseči polno tetanično aktivacijo vseh, predvsem hitrih ME, 
ki jih z zavestno aktivacijo ne uspemo oz. jih težje aktiviramo, saj je s pomočjo električne 
stimulacije rekrutacija ME obrnjena. Zavestna aktivacija in električna stimulacija se 
dopolnjujeta in omogočata, da se mišica v celoti aktivira. Sila/navor med dodatno električno 






















Slika 2.4: Primerjava različnih oblik električne stimulacije  
 A) posamezni impulz (1 ms),  B) dvojni impulz (10 ms), C) vlak 10 impulzov (100 Hz, 100 ms), D) 100 Hz, 200 ms in 
E) 100 Hz, 250 ms; NHK – največja hotena kontrakcija. S povečevanjem števila skrčkov pride do platoja, ki se več 
ne povečuje s podaljševanjem dolžine vlaka impulzov (Strojnik, 1995).  
  
Pri metodi dodatnega vlaka impulzov se NA izračuna kot razmerje med največjo silo/navorom 
hotenega izometričnega mišičnega naprezanja (FNHK) in silo/navorom med NHK ob dodatni 
stimulaciji z vlakom (submaksimalnih) impulzov (FNHK+VL) po enačbi 7 (Strojnik, 1995).  
  
NA (%) =  
FNHK
FNHK+VL
 × 100  Enačba 7 
  
Rezultati NA, izmerjeni z metodo dodatnega vlaka impulzov, visoko korelirajo z NA, izmerjenimi 
z metodo dvojnega vrinjenega skrčka, medtem ko se z metodo enojnega vrinjenega skrčka ne 
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ujemajo (Strojnik, 1995). Teoretično ima metoda dodatnega vlaka impulzov najmanj zadržkov 
glede ocene NA in je v praksi dobro preizkušena. Uporabna je tudi za spremljanje NA pri 
največjih dinamičnih naprezanjih ter za ugotavljanje razlik v aktivaciji med različnimi vrstami 
dinamičnih mišičnih naprezanj. Poleg tega se metoda uporablja pri ugotavljanju razlik NA med 
relativno kompleksnimi, večsklepnimi gibi ter enosklepnimi gibi.  
Glavna pomanjkljivost tovrstnih meritev je pojav mišične inhibicije, ki se zgodi pri približno 15–
30 % merjencev (Slika 2.5) in je verjetno posledica delovanja supraspinalnega nivoja kontrole 
gibanja. Poleg tega se je pri uporabi metode v praksi izkazalo, da je nekaterim merjencem ta 














































Slika 2.5: Meritev NA z metodo dodatnega vlaka impulzov  
Slika A prikazuje uspešno opravljeno meritev nivoja aktivacije, medtem ko je na sliki B prikazana neuspešna 
meritev, kjer je viden pojav inhibicije. Navpični črti predstavljata začetek in konec dodatnega vlaka električnih 
impulzov na mišici m. quadriceps femoris. Vidno je rahlo povečanje sile takoj po začetku stimulacije, ki pa po 80 
ms upade zaradi koaktivacije antagonistov. Ta fenomen, ki se pojavi pri približno 15–30 % merjencev, ni odvisen 




2.3 METODA PRIMERJAVE NAJVEČJE IZOMETRIČNE IN EKSCENTRIČNE SILE/RAZMERIJ 
NAVOROV  
  
Mišica lahko razvije silo le s sklepanjem aktinskih in miozinskih kontraktilnih elementov na 
nivoju mišičnih celic, in sicer v različnih pogojih, ki določajo tudi različne tipe mišičnega 
delovanja (krčenja oz. naprezanja): i) izometrično ali statično naprezanje (zunanja sila je enaka 
mišični sili), ii) koncentrično krčenje (zunanja sila je manjša od mišične sile), iii) ekscentrično 
naprezanje ali t. i. aktivno raztezanje (zunanja sila je večja od mišične sile) in iv) ekscentrično-
koncentrično delovanje (hiter in povezan prehod iz ekscentričnega naprezanja v koncentrično 
krčenje). V odnosu med silo in hitrostjo krajšanja mišice se mišična sila zmanjšuje s 
povečevanjem hitrosti njenega krajšanja (Hill, 1938, v Edman, 1992). Pri tem je sposobnost 
razvoja največje mišične sile najmanjša pri hitrem koncentričnem krčenju, večja pri 
izometričnem naprezanju in največja pri ekscentričnem mišičnem naprezanju. Med največjim 
ekscentričnim naprezanjem je mogoče razviti 1,5- do 1,8-krat večjo silo v primerjavi z največjim 












Slika 2.6: Odnos sila – hitrost v ekscentričnih, izometričnih in koncentričnih pogojih  




Sila pri ekscentričnem mišičnem naprezanju je višja v primerjavi z izometričnim in 
koncentričnim iz več razlogov, in sicer zaradi delovanja enega od spinalnih refleksnih lokov, tj. 
refleksa na razteg, ki med aktivnim raztezanjem povečuje frekvenco AP po motoričnem živcu 
(Slika 2.7), togosti na kratki razdalji, ki kot takojšnji mehanski odziv ob raztezanju mišice 
povečuje njeno silo tudi do 50 % (Slika 2.8), viskoznih lastnosti mišice, ki povečujejo odpor 
mišičnih niti in posledično tudi silo, ter ne nazadnje zaradi spremembe odnosa navor – kot v 
sklepu (McCully in Faulkner, 1985; Rack in Westbury, 1974; Westing, Seger in Thorstensson, 











Slika 2.7: Refleks na razteg   
Aference iz mišičnega vretena (Ia/II) in Golgijevega kitnega organa (Ib) nadzorujejo aktivnost alfa motonevrona, 
ki oživčuje skeletno mišico. Kadar se mišica raztegne, mišično vreteno pošlje signal alfa motonevronu, ki povzroči 
kontrakcijo obeh, intrafuzalnih in ekstrafuzalnih mišičnih vlaken. Eferentno oživčevje prihaja po gama 
motonevronu (γ)  in ima sinapse s kontraktilnim delom.  
Pridobljeno 2. 10. 2016 iz http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-282X2005000100035.  







    
  









Slika 2.8: Vpliv hitrosti in dolžine raztezanja aktivirane mišice na krivuljo sile  
Prečni mostiči lahko razvijajo togost samo pri ekscentrični kontrakciji, in to le takrat, kadar so sklenjeni. To 
pomeni, da lahko prečni mostič razvija togost le toliko časa, kolikor je njegova življenjska doba oz. dokler 
raztezanje sarkomere ne presega dolžine, ki jo dovoljuje amplituda delovanja sklenjenega prečnega mostiča. 
Togost sarkomere, katere raztezanje presega amplitudo delovanja prečnih mostičev, ostaja do določene hitrosti 
raztezanja konstantna, ker lahko prekinjene prečne mostiče nadomestijo prosti prečni mostiči, ki prej niso bili v 
ugodnem položaju za sklenitev (sliki B in C). Pri večjih hitrostih raztezanja sarkomere pa se prečni mostiči ne 
morejo več skleniti, saj postane drsenje miozina in aktina prehitro, da bi se lahko vzpostavili vsi možni prečni 
mostiči (Slika A). Togost na kratke razdalje je takojšen mehanski odziv aktivirane mišice na raztezanje. Osrednji 
mehanizem je enak aktivnemu mehanizmu delovanja togosti. Velikost togosti na kratke razdalje se lahko znotraj 
njenih meja (čas trajanja in dolžina raztezanja) spreminja. Čim večja je hitrost raztezanja, s tem večjo silo se mišica 
upira raztezanju, kar pomeni, da je mišica razvila večjo togost na kratki razdalji (Flitney in Hirst, 1978).  
  
Metoda primerjave največje izometrične in ekscentrične sile temelji na razlikah v mišičnih silah 
glede na hitrost in vrsto mišičnega naprezanja (Slika 2.9). Schmidtbleicher in Bührle sta leta 
1980 preizkusila tovrstno metodo za ugotavljanje mišičnega izkoristka. Predpostavljala sta, da 
v kolikor se odziv refleksa na razteg, togost na kratki razdalji in viskoznost med ekscentričnim 
mišičnim naprezanjem po obdobju vadbe ne spreminjajo, bi bilo mogoče na ta način izmeriti 




preši (ang. leg press), pri kateri je merjenec najprej razvil NHK, nato pa je hidravlični sistem 
potisnil odrivno ploščad v nasprotno smer merjenčevega potiska, tako da je prišlo do 
ekscentričnega naprezanja. NA je bil določen na osnovi razmerja med največjo hoteno 
izometrično (FIZOM) in največjo hoteno ekscentrično (FEKSC) silo ter izračunan po enačbi 8.  
   
NA (%) = (
FIZOM
FEKSC
) × 100  Enačba 8 
  
Avtorja sta ugotovila večji mišični izkoristek pri športnikih, bolje treniranih v moči, kar pomeni, 
da z vidika uporabnosti metoda razlikuje merjence glede na stopnjo treniranosti 










Slika 2.9: Meritev DS z metodo primerjave največje izometrične in ekscentrične sile   





Tudi tovrstna metoda ima svoje pomanjkljivosti. Največja se nanaša na uporabo največje 
ekscentrične sile kot mere absolutne sile, ki jo je mišica sposobna razviti. Ker se mišična sila in 
aktivacija med ekscentričnim naprezanjem povečata tudi zaradi refleksa na razteg, togosti na 
kratki razdalji in viskoznosti, naj ne bi dajala realne ocene o NA.  
Poleg tega največji navor pri ekscentričnem naprezanju ne predstavlja absolutnega navora, ki 
ga je mogoče doseči, oz. potenciala, ki ga mišica ima, saj so Westing idr. (1990) ugotovili, da se 
navor pri ekscentričnem naprezanju v kolenski upornici med iztegovanjem kolena lahko še  
dodatno poveča ob sočasni uporabi električne stimulacije. V njihovi raziskavi je bil navor v 
ekscentričnih pogojih  in v vsej amplitudi giba za 11–12 % manjši od navora pri električni 
stimulaciji in za 21–24 % manjši od navora pri kombinaciji obeh (NHK in električna stimulacija) 
(Slika 2.10B, krivulji a, b in c). Ker je navor v teh pogojih (ekscentrično mišično naprezanje, 
kontrolirana hitrost) pri hoteni aktivaciji najnižji, so Westing idr. (1990) mnenja, da slednji ne 
predstavlja absolutnega navora, ki ga je mogoče doseči med največjim hotenih ekscentričnim 
naprezanjem. Kot možen razlog avtorji navajajo mehanizme inhibicije živčnega sistema. 
Westing idr. (1990) so ugotovili, da je ekscentrični navor mišic iztegovalk kolena, merjen v 
pogojih konstantne hitrosti (izokinetično gibanje) s pomočjo električne stimulacije in brez nje 
(kot NHK) ter v kombinaciji obeh, vselej večji od koncentričnega navora, merjenega na enak 
način, v vseh treh pogojih. V koncentričnih pogojih pa je navor pri NHK večji od navora pri  
električni stimulaciji in navora pri kombinaciji obeh, vendar le v kotih med 1,5 in 2,0 rad 
(približno med 85,5° in 114°), sicer je navor pri večjih kotih (2,0–3,0 rad; 3,14 rad je 180°) 




























Slika 2.10: Odnos navor – kot pri koncentričnih in ekscentričnih kontrakcijah   
Slika A prikazuje silo pri iztegnitvi kolena v funkciji kota v kolenu (kot v kolenu 3,14 rad predstavlja popolno 
iztegnitev). Slika B prikazuje navor mišic iztegovalk kolena med zavestno aktivacijo (krivulji c, d), električno 
stimulacijo (krivulji b, f) in kombinirano aktivacijo (krivulji a, e) med ekscentričnim naprezanjem (krivulje a, b in  
c) in koncentričnim krčenjem (krivulje d, e in f) oz. kontrakcijo (Westing idr., 1990).   
 
Do podobnih ugotovitev so prišli tudi Beltman, Sargeant, van Mechelen in de Haan (2004), ki 
so merili NA s pomočjo trojnega vrinjenega skrčka (300 Hz) preko femoralnega živca pri 
različnih vrstah mišičnega naprezanja (koncentrično, izometrično in ekscentrično) in kotni 
hitrosti 60°/s. Največji navor zavestne aktivacije, brez dodatne električne stimulacije, je bil pri 
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ekscentričnem naprezanju (270 Nm ± 55 Nm) značilno višji od navora pri koncentričnem 
krčenju (199 Nm ± 47 Nm) in se ni značilno razlikoval od navora izometričnega naprezanja (252 
Nm ± 47 Nm). Navor pri izometričnem naprezanju je bil značilno višji od koncentričnega 
krčenja. Izračunani NA pa je bil pri ekscentričnem krčenju (79 % ± 8 %) značilno nižji od 
izometričnega (93 % ± 5 %) in koncentričnega naprezanja (92 % ± 3 %). Linnamo, Strojnik in 
Komi (2006) so ugotovili, da je navor pri upogibanju komolca (80°–140° oz. 110°–140°) znotraj 
prvih 10° ekscentričnega izokinetičnega naprezanja vselej večji od navora, izmerjenega med 
NHK pri predaktivirani mišici, ne glede na kot v sklepu in kotno hitrost. Poleg tega so ugotovili, 
da je mišična potenciacija večja pri višjih hitrostih ekscentričnega naprezanja, pri nižji 
predaktivaciji pa odvisnost potenciacije od hitrosti ekscentričnega naprezanja ni bila opažena. 
Zmanjšano aktivacijo proti koncu ekscentričnega krčenja pripisujejo inhibiciji med 
ekscentrično akcijo.   
V eni od naših predhodnih raziskav smo Umer, Gerževič in Strojnik (2011) preizkusili možnost 
uporabe izokinetičnega dinamometra za merjenje DS z primerjavo največjega hotenega 
izometričnega in ekscentričnega navora, pri tem pa dobljene rezultate primerjali z metodo 
dvojnega vrinjenega skrčka. Na izokinetičnem dinamometru smo najprej izmerili največji 
hoteni izometrični navor v kotu 60° v kolenu, nato pa v ločeni akciji še največji ekscentrični  
navor v amplitudi od 30° do 90° pri konstantni kotni hitrosti 60°/s in 120°/s. Med ekscentričnim 
naprezanjem so bili izmerjeni navori v kotih 55°, 60° in 65° v kolenu ter največji navor v celotni 
delovni amplitudi.   
Ugotovili smo, da se povprečni NA pri kotih v kolenu 55° (100,10 ± 13,25 %,) in 60° (92,43 ± 
11,82 %) ter povprečni NA glede na največji ekscentrični navor, neodvisno od kota v kolenu 
(84,33 ± 9,29 %) pri kotni hitrosti 60° in 120° (zaporedoma 99,93 ± 11,93 %, 94,61 ± 13,79 % in 
88,52 ± 14,07 %), izmerjeni z izokinetičnim dinamometrom, niso značilno razlikovali od 
povprečnega NA, izmerjenega z metodo dvojnega vrinjenega skrčka (89,50 ± 7,42 %), čeprav 
je razlika 5–10 % v praksi lahko že precej velika. Poleg tega se je pokazalo, da je bila povezanost 
NA, dobljena z metodo dvojnega vrinjenega skrčka, pozitivna in značilna (r > 0,50) pri vseh 
izmerjenih ekscentričnih navorih in se je sistematično povečevala s povečevanjem kota v 
kolenu. Največja povezanost se je izkazala ravno z ekscentričnim navorom v kotu 65° pri obeh 
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kotnih hitrostih in največjim ekscentričnim navorom pri kotni hitrosti 120°/s kot tudi z NA, 
izmerjenimi z izokinetičnim dinamometrom v kotih 60° in 65° pri kotni hitrosti 60°/s, vendar je 
bila smer povezanosti negativna in medrazredne korelacije nizke do srednje visoke (med -
0,478 in -0,609). Možen vzrok za negativne korelacije je tudi tu najverjetneje bil pojav živčne 
inhibicije med ekscentričnim mišičnim naprezanjem  
Uporabljena metoda določanja DS (Umer, Gerževič in Strojnik, 2011) je zaradi tehničnih 
značilnosti uporabljenega izokinetičnega ergometra (model REV 9000, Technogym Spa, 
Gambettola, Italy) odstopala od običajne (Schmidtbleicher in Bührle, 1980), saj je šlo za ločeno 
največjo hoteno izometrično in ekscentrično kontrakcijo, in ne za kontinuirano zaporedje 
obeh. Zato še vedno ostaja odprto vprašanje, ali bi ob ustrezni zaporedni izvedbi največje 
hotene izometrične in ekscentrične kontrakcije prišlo do ujemanja med rezultati meritev NA s 
pomočjo električne stimulacije mišic in DS. Ker so možnosti in prednosti, ki jih ta metoda 
ponuja, za športno prakso velike in pomembne, se pojavlja težnja po nadaljnjih študijah.  
 
 
2.4 SKLEPNE UGOTOVITVE  
  
Deficit mišične sile, kot razlika med največjo izometrično in največjo ekscentrično silo/razmerje 
navorov, dobro razlikuje športnike oz. merjence različnih stopenj treniranosti (Schmidtbleicher 
in Bührle, 1980). S tem sledi logiki obnašanja NA, ki ga najpogosteje in relativno veljavno 
merimo z metodo enojnega (Merton, 1954) ali več vrinjenih skrčkov (Hales in Gandevia, 1988; 
Suter in Herzog, 2001), čeprav so mehanizmi povečanja mišične sile med ekscentričnim 
naprezanjem drugačni v primerjavi z mehanizmi aktivacije med meritvijo vrinjenega skrčka.   
Pri metodi največje izometrične in ekscentrične sile gre za razliko v vrsti mišičnega naprezanja. 
Povečanje sile med ekscentričnim naprezanjem je povezano s povečano mišično aktivacijo na 
račun refleksa na raztezanje, vendar hkrati delujejo tudi drugi mehanizmi, ki imajo izvor v 
mehanskih značilnostih ekscentričnega mišičnega naprezanja. Med slednje sodijo togost na 
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kratki razdalji, viskoznost mišice in sprememba odnosa sila – dolžina oziroma navor – kot v 
sklepu (McCully in Faulkner, 1985; Rack in Westbury, 1974; Westing, Seger in Thorstensson, 
1990). Po drugi strani se pri metodi vrinjenega skrčka sila poveča zaradi dodatne mišične 
aktivacije s pomočjo električne stimulacije in ne vključuje bistvenih sprememb v mišični 
mehaniki. Zato se metoda vrinjenega skrčka uporablja kot standard pri merjenju NA 
(Gandevia, Herbert in Leeper, 1998; Behm, St-Pierre in Perez, 1996).   
Merjenje NA z metodama vrinjenega skrčka in dodatnega vlaka impulzov ima v praksi določene 
slabosti, saj zahteva zelo specifično in drago opremo. Poleg tega je dvojni električni dražljaj oz. 
vlak impulzov za merjence precej neprijeten in boleč. Ne nazadnje se lahko z obema 
metodama meri le NA površinskih mišic oz. mišičnih skupin, ki so dostopnejše za stimulacijo. Z 
električno stimulacijo lahko zelo natančno nadzorujemo aktivacijo mišic v smislu intenzivnosti 
in lokacije, vendar pri kompleksnih gibih postane nadzor otežen. Metoda primerjave največje 
sile izometrične in ekscentrične sile ima določene prednosti, ki se kažejo v neinvazivnosti 
merjenja, meritev je neboleča ter omogoča merjenje mišičnega izkoristka vseh večjih mišičnih 
skupin oz. gibov, česar drugi dve metodi ne omogočata.   
Na osnovi ugotovitev Umer idr. (2011) in Linnamo idr. (2006) bi bilo treba meritve izometričnih 
in ekscentričnih navorov izvesti v isti gibalni akciji, in sicer tako, da bi po razvoju največjega 
hotenega izometričnega navora takoj sledilo krajše največje hoteno ekscentrično mišično 
naprezanje v amplitudi, ki ne izzove morebitne refleksne inhibicije. Merjenje NA različnih mišic 
oz. mišičnih skupin bi tako lahko opravili tudi s pomočjo hidravličnega sistema ali 
elektromotorja, ki bi omogočal ekscentrično mišično naprezanje s konstantno hitrostjo v isti 
gibalni akciji ter bi bil vgrajen na posamezen trenažer za vadbo moči, podobno kot sta to storila 
Schmidtbleicher in Bührle (1980).   
Tako je bil predmet pričujoče doktorske disertacije preverjanje uporabnosti meritve NA s 
primerjavo največjega izometričnega in ekscentričnega navora, izmerjenega s pomočjo 
enostavnega hidravličnega sistema domače izdelave, vgrajenega v trenažer za izteg kolen. V 
nadaljevanju smo predlagan način merjenja NA preimenovali v metodo razmerij navorov 
(MRN). Rezultate, dobljene z MRN, smo primerjali z že uveljavljeno metodo dvojnega 
vrinjenega skrčka (MDS). 
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Ker je bil namen testiranje novega sistema za merjenje NA, je moral le-ta imeti ustrezne 
merske značilnosti, ki vključujejo zanesljivost, občutljivost in veljavnost. Zanesljivost nove 
metode je bila preverjena s primerjavo dveh meritev znotraj merilnega dneva, občutljivost s 
primerjavo rezultatov NA, dobljenih z obema metodama pred in po protokolu utrujanja 
(akutno) ter pred in po obdobju vadbe (kronično), medtem ko je bila veljavnost preverjena s 
primerjavo rezultatov NA, dobljenih z obema metodama. Primerjljivost pogojev merjenja je 
bila preverjena s spremljanjem sprememb največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih 
z obema metodama. 
  
Predmet naloge je bil torej preverjanje uporabnosti hidravličnega sistema, primernega za 
vgradnjo v fitnes naprave na način, ki omogoča ekscentrično naprezanje pri meritvi NA z MRN.   
  
Problem naloge je bil ugotavljanje merskih značilnosti hidravličnega sistema, primernega za 
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3 CILJI  
  
 
Cilji naloge so bili:  
  
1. Ugotoviti zanesljivost MRN z uporabo hidravličnega sistema za merjenje NA. 
 
 
2. Ugotoviti občutljivost MRN z uporabo hidravličnega sistema za merjenje NA: 
a) na protokol utrujanja in 
b) na vadbo moči. 
 
 













4 HIPOTEZE  
  
 
Na osnovi predmeta, problema in ciljev naloge so bile postavljene naslednje delovne hipoteze, 
ki se nanašajo na primerjavo NA med dvema metodama merjenja NA, izvedenih v različnih 
pogojih (spočitost, vpliv utrujanja in odziv na vadbo za moč) ter na ponovljivost pogojev 
izvedbe meritve znotraj iste metode in med metodama v smislu doseganja primerljivega 
največjega hotenega izometričnega navora kot skupnega izhodišča za vse meritve NA: 
 
H1:   
Ponovljivost največjih hotenih izometričnih in ekscentričnih navorov, kotnih hitrosti ter NA, 
izmerjenih pri MRN, bo znotraj istega dneva visoka (ICC > 0,80).   
H2:   
Največji hoteni izometrični navori, izmerjeni pri MRN, se ne bodo značilno razlikovali (p > 
0,05) od tistih, izmerjenih pri MDS.  
H3:  
NA, izmerjeni z MRN, se ne bodo značilno razlikovali (p > 0,05) od tistih, izmerjenih z MDS.  
H4:   
Največji hoteni izometrični navori, izmerjeni z MRN in MDS, bodo po protokolu utrujanja 
značilno nižji (p < 0,05) od tistih, izmerjenih pred utrujanjem, spremembe med metodama pa 
značilno povezane.  
H5: 
NA, izmerjeni z MRN in MDS, bodo po protokolu utrujanja značilno nižji (p < 0,05) od tistih, 




Spremembe največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pri MRN in MDS, bodo po 
obdobju 4-tedenske vadbe za razvoj NA značilno višje (p < 0,05) pri eksperimentalni skupini v 
primerjavi s kontrolno, spremembe med metodama pa značilno povezane.  
H7:  
Spremembe NA, izmerjenih z MRN in MDS, bodo po obdobju 4-tedenske vadbe za razvoj NA 
značilno višje (p < 0,05) pri eksperimentalni skupini v primerjavi s kontrolno, spremembe med 
metodama pa značilno povezane.  
H8: 
Največji hoteni izometrični navori, izmerjeni pri MRN in MDS v pogojih spočitosti, bodo 
značilno povezani (r > 0,50).  
H9: 













5 METODE RAZISKOVANJA  
  
 
5.1 VZOREC MERJENCEV  
  
V raziskavi je prostovoljno sodelovalo 28 zdravih, rekreativno treniranih merjencev moškega 
spola (povprečna starost in standardni odklon 30,3 ± 10,6 let, telesna višina 181,6 ± 8,0 cm, 
telesna masa 83,6 ± 9,7 kg). Merjenci so bili predhodno seznanjeni z namenom raziskave, 
njenim potekom in merilnimi postopki. Njihova vključitev v raziskavo je bila prostovoljna, prav 
tako jim je bila ponujena možnost kadarkoli izstopiti iz nje. Pred pričetkom meritev so merjenci 
podpisali izjavo o sodelovanju v skladu s Helsinško in Tokijsko deklaracijo. Meritve so bile 
odobrene s strani Etične komisije na področju športa Fakultete za šport.  
 
5.2 ORGANIZACIJA IN POTEK RAZISKAVE  
 
Raziskava je potekala v dveh delih: v prvem je skupina merjencev opravila meritve, s katerimi 
smo želeli ugotavljati odziv obeh metod na utrujanje, ki znižuje NA (akutne spremembe), 
medtem ko je v drugem skupina merjencev opravila meritve, s pomočjo katerih smo želeli 
ugotavljati odziv obeh metod na vadbo, ki zvišuje NA (kronične spremembe).  
 
5.2.1 Protokol utrujanja 
Meritve so se odvijale v Laboratoriju za kineziologijo na Fakulteti za šport v Ljubljani. Meritve 
je opravilo 9 merjencev moškega spola (povprečna starost in standardni odklon 29,8 ± 7,1 let, 
telesna višina 182,8 ± 7,0 cm, telesna masa 86,3 ± 8,4 kg). Naključno izbrana polovica je najprej 
izvedla meritve NA z MRN, druga polovica pa je začela z meritvami NA z MDS (opis poteka 
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meritev za posamezno metodo je v podpoglavju 5.3). Merjenci so za vsako metodo opravili po 
2 meritvi (1. in 2. ponovitev, odmor med ponovitvama je trajal 2 min, odmor med menjavo 
metode 3 min). Po poteku 1 min je sledil protokol utrujanja, med katerim so merjenci poskušali 
zadrževati NHK neprekinjeno 2 min. Takoj zatem, v čim krajšem možnem času, so merjenci 
ponovno opravili meritve NA z obema metodama po istem vrstnem redu kot pred intervencijo. 
Za vsako metodo so izvedli 2 meritvi (1. in 2. ponovitev). 
 
5.2.2 Vadba 
Meritve in vadba so potekale v Wellness centru Justinopolis v Žusterni. Meritev se je udeležilo 
19 merjencev. Merjenci so bili na začetnih meritvah glede na možnosti vključitve v raziskavo 
razdeljeni v kontrolno skupino (KS) in eksperimentalno skupino (ES) (Preglednica 5.1). Po 
začetnih meritvah je 7 merjencev iz osebnih razlogov izstopilo iz raziskave. Končne meritve je 













Slika 5.1: Shematski prikaz poteka raziskave glede na vključitev merjencev v raziskavo (Consort diagram)  
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Preglednica 5.1: Osnovni statistični podatki merjencev, ki so opravili začetne in končne meritve                                                  
KONTROLNA 
SKUPINA 
AS SO N 
EKSPERIMENTALNA 
SKUPINA 
AS SO N 
Starost 
(leta) 
22,67 6,31 6 
Starost 
(leta) 
36,67 15,19 6 
Višina 
(cm) 
184,83 8,38 6 
Višina 
(cm) 
178,17 8,91 6 
Masa 
(kg) 
81,17 8,23 6 
Masa 
(kg) 
86,67 14,90 6 
 
 
Legenda: AS – aritmetična sredina, SO – standardni odklon, N – število merjencev.  
 
Naključno izbrana polovica merjencev je najprej opravila meritve z MRN, druga polovica pa je 
začela z MDS (opis posamezne meritve v podpoglavju 5.3). Merjenci so z MRN opravili 2 meritvi 
(dolžina odmora med ponovljenima meritvama je bila 2 min), medtem ko z MDS le 1 meritev 
(dolžina odmora med menjavo metode je bila 3 min). Vsak merjenec je opravil začetne (ZM) in 
končne (KM) meritve približno v istem delu dneva.  
Med ZM in KM je preteklo obdobje štirih tednov, med katerim je KS izvajala običajne aktivnosti 
v fitnesu, medtem ko je ES opravila 4-tedensko vadbo za razvoj mišične aktivacije. Vadba je 
potekala trikrat tedensko tako, da so merjenci izvajali enonožni izteg kolena z desno nogo po 




















1. 80 8–10 3 5 tekoče koncentrično 
2. 85 7–8 3 4 tekoče koncentrično 
3. 90 4–5 4 4 eksplozivno koncentrično 
4. 95 2–3 4 3 eksplozivno koncentrično 
 
Legenda: 1RM (ang. one repetition maximum) – največje breme, ki ga posameznik lahko premaga v eni ponovitvi; 
tekoče koncentrično – 1 s dvig in 2 s spust, brez vmesnega odmora, mišica je vseskozi obremenjena; eksplozivno 
koncentrično – opora v štartnem položaju, nato se merjenec osredotoči in izvede eksplozivno kontrakcijo, vsako 
ponovitev opravi posebej.  
 
 
5.3 OPIS MERITEV 
 
5.3.1 Uvodno ogrevanje  
V uvodnem delu je merjenec opravil standardizirano ogrevanje, ki je vsebovalo 6-min stopanje 
in sestopanje z 20 cm visoke klopce s frekvenco 0,5 Hz in menjavanjem noge na vsako min. Kot 
del ogrevanja je izvedel 3 submaksimalna izometrična naprezanja trajanja 5 s intenzivnosti 
zaporedoma 50 %, 75 % in 90 % NHK glede na subjektivno oceno, vmesni odmor med 
ponovitvama je trajal 25 s. Po 2 min je sledil glavni del meritev.  
 
5.3.2 Meritve NA z MRN  
Meritve so bile opravljene s pomočjo hidravličnega sistema domače izdelave, ki je bil vgrajen 



































Slika 5.2: Meritev NA z MRN 
 
Merjenec je bil nameščen v upornico za izteg kolena, pričvrščen s pomočjo pasu in naslonjala 
v trupu in kolku (kot v kolenu desne noge 55° in v kolku 110°). Na štartni znak je najprej 
postopoma (v 2 s) razvil največji hoteni izometrični navor (N_IZOM_MRN) in medtem, v isti 
gibalni akciji, še največji hoteni ekscentrični navor (N_EKSC_MRN) v amplitudi od 55° do 70° s 
pomočjo hidravličnega sistema, ki je potisnil vzvod trenažerja s konstantno kotno hitrostjo 




















Slika 5.3: Grafični prikaz meritve z MRN z uporabo hidravličnega sistema   
Roza črta – navor, rdeča črta – sprememba kota v kolenu, N_IZOM_MRN  – največji hoteni izometrični navor, 
izmerjen z metodo razmerij navorov, N_EKSC_MRN  – največji hoteni ekscentrični navor, izmerjen z metodo razmerij 
navorov.  
 
 NA je bil izračunan po konceptu »Kraftdefizit« (Buehrle in Schmidtbleicher, 1981), z enačbo 9:  
  
 
 NA_MRN (%) = 
N_IZOM_MRN
N_EKSC_MRN





5.3.3 Meritve NA z MDS  
Med protokolom utrujanja so bile meritve z MDS, zaradi lažje izvedbe protokola, opravljene na 
trenažerju za izteg kolen (tako kot pri MRN, trenažer je opisan v podpoglavju 5.3.2). V drugem 
delu razikave (intervecija z vadbo), je bil uporabjen izometrični dinamometer za izteg kolena 
(lastna konstrukcija). Na stol se je merjenec posedel tako, da je bil s pomočjo pasov in naslonjala 
fiksiran preko trupa in kolka (kot v kolenu desne noge 60° in v kolku 110°). S pomočjo tokovno 
konstantnega električnega stimulatorja (EMF Furlan in sodelavci, Ljubljana, Slovenija) je bila 
preko površine kože na trebuhu mišice stimulirana štiriglava stegenska mišica (m. quadriceps) 
z dvojnim supramaksimalnim električnim dražljajem (dvofazni impulz trajanja 0,3 ms, interval 
med impulzoma 10 ms (Slika 5.4)).  
  
Slika 5.4: Uporaba električne stimulacije pri meritvi NA z MDS 




Po štartnem znaku je moral merjenec postopno (2 s) razviti največji hoteni izometrični navor in 
ga vzdržati približno 5 s. Ko je dosegel plato, je bil sprožen dvojni vrinjeni skrček. Takoj zatem 
se je moral merjenec čim bolj sprostiti, da je bil v 5 s po največjem hotenem izometričnem 
naprezanju sprožen še dvojni vrinjeni skrček v mirovanju (Slika 5.5). Pri tem je bilo treba 
dodatno fiksirati koleno preko zunanjega in notranjega epikondila stegnenice in kolka, kar smo 
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opravili ročno. Na ta način sta bila izmerjena velikost skrčka med največjim hotenim 


























Slika 5.5: Grafični prikaz mertive z MDS   
N_SK_NHK_MDS– velikost skrčka med največjim hotenim izometričnim naprezanjem pri metodi dvojnega 
vrinjenega skrčka,  N_SK_MIR_MDS– velikost skrčka v mirovanju pri metodi dvojnega vrinjenega skrčka.   
 
 
NA je bil izračunan bo enačbi 10 (Merton, 1954):  
  
 NA (%) = (1- 
N_SK_NHK_MDS
N_SK_MIR_MDS




5.4 PRIPOMOČKI  
  
Hidravlični sistem, ki smo ga v raziskavi želeli preizkusiti, je bil sestavljen iz električnega 
motorja, črpalke, rezervoarja olja, elektromagnetnega krmilnega ventila, električnega stikala 
za določitev smeri pritiska, hidravlične cevi in cilindra. Hidravlični cilinder, povezan s 
premičnim kolescem, je bil vpet, skupaj s strukturo z dvema fiksnima kolescema, na trenažer 
za izteg kolena. Med kolesci je potekala jeklena vrv naprave, ki je bila povezana na enem koncu 
z utežmi, na drugem z vzvodom trenažerja (Slika 5.6).  
  
 
Slika 5.6: Hidravlični sistem domače izdelave, vgrajen v napravo za izteg kolena  
Sestavni deli: a) sprednji del hidravličnega cilindra s kolesci, b) senzor za merjenje kotne hitrosti, c) prenosni 
računalnik za branje meritev z ojačevalnikom, d) zadnji del dvostransko delujočega hidravličnega cilindra s cevmi, 
kjer poteka pritisk v obeh smereh, e) premični nosilec, na katerem so postavljeni elektromotor, hidravlična črpalka 
z rezervoarjem, elektromagnetni krmilni mehanizem in merilec hidravličnega tlaka (manometer) in f) 




Kadar je električni motor pognal hidravlično črpalko, je ta ustvarila pritisk, ki ga je merilec s 
krmilnim ventilom usmeril na hidravlični cilinder. Slednji je premaknil kolesce, ki je podaljšalo 
pot jeklene vrvi, in s tem potisnil vzvod trenažerja v nasprotno smer največjega hotenega 
izometričnega naprezanja, ki ga je izvajal merjenec. Na ta način se je povzročilo ekscentrično 
gibanje oz. krčenje mišic iztegovalk kolena.  
Da bi preverili uporabnost meritev za ocenjevanje NA, smo v raziskavi primerjali NA, izmerjene 
z MRN s pomočjo hidravličnega sistema domače izdelave pri merjenju navora v kolenu, ter NA, 
izmerjene z MDS.  
 
 
5.5 SPREMENLJIVKE  
  
Spremenljivke smo zaradi lažjega sledenja v nadaljevanju poimenovali s kraticami.  
 
5.5.1 Spremenljivke, izmerjene pri MRN  
Največji hoteni izometrični navori, izmerjeni pri metodi razmerij navorov (N_IZOM_MRN), so 
bili izračunani kot povprečna vrednost na krivulji navor–kot pred pričetkom ekscentrične 
kontrakcije znotraj časovnega intervala dolžine 1 s. Dobljene so bile naslednje spremenljivke:  
 N_IZOM_MRN_1 – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij navorov 
v 1. ponovitvi;  
 N_IZOM_MRN_2 – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij navorov 
v 2. ponovitvi;  
 N_IZOM_MRN_PRED – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov pred utrujanjem;  
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 N_IZOM_MRN_PO – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov po utrujanju; 
 N_IZOM_MRN_ZM – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov na začetnih meritvah;  
 N_IZOM_MRN_KM – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov na končnih meritvah.  
 
Največji hoteni ekscentrični navori, izmerjeni pri metodi razmerij navorov (N_EKSC_MRN), so 
bili izračunani kot največja vrednost na krivulji navor–kot v sklepu med potiskom hidravličnega 
sistema. Izmerjene so bile naslednje spremenljivke:  
 N_EKSC_MRN_1 – največji hoteni ekscentrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov v 1. ponovitvi; 
 N_EKSC_MRN_2 – največji hoteni ekscentrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov v 2. ponovitvi;  
 N_EKSC_MRN_PRED – največji hoteni ekscentrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov pred utrujanjem;  
 N_EKSC_MRN_PO – največji hoteni ekscentrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov po utrujanju; 
 N_EKSC_MRN_ZM – največji hoteni ekscentrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov na začetnih meritvah; 
 N_EKSC_MRN_KM – največji hoteni ekscentrični navor, izmerjen pri metodi razmerij 
navorov na končnih meritvah.  
 
Ekscentrična kotna hitrost, s katero je hidravlični sistem deloval na merjenca (V_EKSC_MRN), 
je bila določena kot povprečna vrednost na krivulji navor–kot v sklepu med največjim hotenim 




 V_EKSC_MRN_1 – povprečna kotna hitrost, izmerjena pri metodi razmerij navorov med 
največjo hoteno ekscentrično kontrakcijo v 1. ponovitvi;  
 V_EKSC_MRN_2 – povprečna kotna hitrost, izmerjena pri metodi razmerij navorov med 
največjo hoteno ekscentrično kontrakcijo v 2. ponovitvi;  
 V_EKSC_MRN_PRED – povprečna kotna hitrost, izmerjena pri metodi razmerij navorov 
med največjo hoteno ekscentrično kontrakcijo pred  utrujanjem;  
 V_EKSC_MRN_PO – povprečna kotna hitrost, izmerjena pri metodi razmerij navorov med 
največjo hoteno ekscentrično kontrakcijo po utrujanju;  
 V_EKSC_MRN_ZM – povprečna kotna hitrost, izmerjena pri metodi razmerij navorov med 
največjo hoteno ekscentrično kontrakcijo na začetnih meritvah;  
 V_EKSC_MRN_KM – povprečna kotna hitrost, izmerjena pri metodi razmerij navorov med 
največjo hoteno ekscentrično kontrakcijo na končnih meritvah. 
 
Za vsako meritev so bili NA, izmerjeni z metodo razmerij navorov (NA_MRN), izračunani po 
enačbi 9 (podpoglavje 5.3.2):  
 NA_MRN_1 – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov v 1. ponovitvi;  
 NA_MRN_2 – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov v 2. ponovitvi;  
 NA_MRN_PRED – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov pred utrujanjem;  
 NA_MRN_PO – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov po utrujanju;  
 NA_MRN_ZM – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov na začetnih meritvah;  
 NA_MRN_KM – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov na končnih meritvah. 
 
 
5.5.2 Spremenljivke, izmerjene pri MDS  
 Največji hoteni izometrični navori, izmerjeni pri MDS (N_IZOM_MDS), so bili izračunani kot 
povprečna vrednost na krivulji navor–kot pred sprožitvijo dvojnega vrinjenega skrčka znotraj 
časovnega intervala 1 s. Na osnovi tega so bile izmerjene naslednje spremenljivke:   
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 N_IZOM_MDS_1 – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega 
vrinjenega  skrčka v 1. ponovitvi;  
 N_IZOM_MDS_2 – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega 
vrinjenega skrčka v 2. ponovitvi;  
 N_IZOM_MDS_PRED – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega 
vrinjenega skrčka pred utrujanjem;  
 N_IZOM_MDS_PO – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega 
vrinjenega skrčka po utrujanju; 
 N_IZOM_MDS_ZM – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega 
vrinjenega skrčka na začetnih meritvah;  
 N_IZOM_MDS_KM – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega 
vrinjenega skrčka na končnih meritvah.  
 
NA, izmerjeni z metodo dvojnega vrinjenega skrčka (NA_MDS), so bili izračunani po enačbi 10 
(podpoglavje 5.3.3):  
 NA_MDS_1 – nivo aktivacije, izmerjen z metodo dvojnega vrinjenega skrčka v 1. ponovitvi;  
 NA_MDS_2 – nivo aktivacije, izmerjen z metodo dvojnega vrinjenega skrčka v 2. ponovitvi;  
 NA_MDS_PRED – nivo aktivacije, izmerjen z metodo dvojnega vrinjenega skrčka pred 
utrujanjem;  
 NA_MDS_PO – nivo aktivacije, izmerjen z metodo dvojnega vrinjenega skrčka po 
utrujanju;  
 NA_MDS_ZM – nivo aktivacije, izmerjen z metodo dvojnega vrinjenega skrčka na začetnih 
meritvah;  






5.6 STATISTIČNE METODE  
 
Podatki so bili obdelani s statističnim programom IBM SPSS 20 za Windows (IBM Corp., 
Armonk, New York). Uporabljene so bile naslednje statistične metode:   
 Kolmogorov-Smirnov test za analizo normalnosti porazdelitve.  
 
 Analiza variance za ponovljene meritve. Pri analizi ponovljivosti sta faktorja (ponovitev 
x tip kontrakcije) imela dva nivoja, in sicer faktor ponovitev (1. ponovitev, 2. ponovitev) 
in tip kontrakcije (izometrična, ekscentrična). Pri analizi utrujenosti sta faktorja (čas x 
metoda) prav tako imela dva nivoja, in sicer faktor čas (pred protokolom utrujanja, po 
protokolu utrujanja) in metoda (MRN, MDS). Pri analizi vadbe so faktorji (metoda x čas 
x skupina) imeli po dva nivoja, in sicer faktor metoda (MRN, MDS), faktor čas (ZM, KM) 
in faktor skupina (ES, KS). 
 
 Parni T-test (T-test za odvisne vzorce) ali Wilcoxonov neparametrični test, kadar 
podatki niso bili normalno porazdeljeni, za ponovljene meritve, kjer je prišlo do 
statistično značilnih razlik.  
 
 Intraklasni korelacijski koeficient konsistentnosti meritev (ICCkonsist) in absolutnega 
ujemanja (ICCabsol) za ugotavljanje ponovljivosti znotraj merilnega dneva za vse pare 
spremenljivk. 
 
 Pearsonov ali Spearmanov koeficient korelacije, kadar podatki niso bili normalno 
porazdeljeni, za ugotavljanje povezanosti med metodama. 
 




6 REZULTATI  
  
 
Najprej smo preverili zanesljivost meritev, opravljenih z MRN v izhodiščnem stanju (izhodiščne 
meritve, izvedene pred obema intervencijama ob predhodni spočitosti merjencev) za vse 
merjence, vključene v raziskavo (n = 28). Nato smo metodi primerjali med seboj v izhodiščnem 
stanju ter ugotavljali občutljivost meritev pri obeh metodah po protokolu utrujanja (n = 9) in 
po obdobju vadbe (ES, n = 6 in KS, n = 6). Nazadnje smo ugotavljali veljavnost MRN v vseh treh 
stanjih (i – spočito, ii – po protokolu utrujanja ter iii – po vadbi) s primerjavo z MDS. Da bi 
preverili podobnost pogojev meritev, opravljenih z obema metodama, smo poleg analize NA 
med seboj primerjali tudi izmerjene največje hotene izometrične navore.  
 
6.1 Zanesljivost MRN v izhodiščnem stanju 
 
Ugotavljali smo ponovljivost meritev, opravljenih z MRN. V ta namen smo primerjali 
izometrične in ekscentrične navore tako med ponovitvama kot tudi med seboj. Poleg tega smo 
preverili, ali je bila kotna hitrost potiska hidravlične naprave med ekscentrično akcijo 
konstantna. Nato smo primerjali NA, dobljene med ponovljenima meritvama. Analiza je bila 
opravljena za vse merjence v izhodiščnem stanju (n = 28). 
 
6.1.1 Razlike med največjimi hotenimi navori, izmerjenimi pri MRN v izhodiščnem stanju 
Za ugotavljenje razlik v izmerjenih največjih hotenih navorih pri MRN smo uporabili analizo 
variance za ponovljene meritve z dvema faktorjema (ponovitev x tip kontrakcije). Prvi faktor 
se je nanašal na število ponovljenih meritev (1. in 2. ponovitev), medtem ko drugi na tip 
mišične kontrakcije (izometrična in ekscentrična), za katera sta bila izračunana največja 
navora. Analiza ni pokazala značilne interakcije med faktorjema kot tudi ne značilne razlike 
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med ponovitvama (obakrat p > 0,05). Značilne razlike so se pokazale pri faktorju tip kontrakcije 
(p < 0,001). Rezultati analize so prikazani v preglednici 6.1.   
 
Preglednica 6.1: Analiza variance za ponovljene meritve za primerjavo navorov, izmerjenih pri MRN v pogojih 
spočitosti 
Faktor F P-vrednost 
Delni ETA 
kvadrat 
PONOVITEV 2,483 0,127 0,084 
TIP KONTRAKCIJE 293,164 0,000 0,916 
PONOVITEV * TIP KONTRAKCIJE 0,032 0,859 0,001 
 
 
Ker sta bili posamezni ponovitvi izvedeni kot zaporedje izometrične in ekscentrične 
kontrakcije, smo preverili, ali se oba para zaporednih kontrakcij tudi posamično razlikujeta. S 
kasnejšo post hoc analizo na osnovi parnega t-testa smo ugotovili, da so bile vrednosti 
največjih hotenih ekscentričnih navorov, izmerjene v 1. ponovitvi (315,5 ± 65,1 Nm) in 2. 
ponovitvi (320,6 ± 68,8 Nm), značilno višje od izometričnih, prav tako dobljenih v 1. ponovitvi 



















Slika 6.1: Primerjava povprečnih vrednosti največjih hotenih izometričnih in ekscentričnih navorov, izmerjenih pri MRN v obeh 
ponovitvah v pogojih spočitosti 
Značilne razlike so prikazane z naslednjim znakom: *** - p ≤ 0,001.  
 
 
6.1.2 Razlike v kotnih hitrostih, izmerjenih pri MRN v izhodiščnem stanju 
Za preverjanje smo uporabili parni t-test. Ugotovili smo, da ni bilo značilnih razlik med 
ponovitvama v povprečnih vrednostih kotnih hitrosti, izmerjenih pri MRN med ekscentrično 
akcijo (p > 0,05). Pri obeh ponovitvah je bila hitrost skorajda identična (Preglednica 6.2). 
 










V_EKSC_MRN_1 49,42 12,552 2,372 
0,817 
V_EKSC_MRN_2 49,55 11,503 2,174 
 
Legenda: V_EKSC_MRN_1 – ekscentrična kotna hitrost, izmerjena pri metodi razmerij navorov v 1. ponovitvi; 




6.1.3 Razlike v NA, izmerjenih z MRN v izhodiščnem stanju 
S pomočjo parnega t-testa smo ugotovili, da ni bilo značilnih razlik med povprečnimi vrednostmi 
NA, izmerjenih z MRN na izhodiščnih meritvah v obeh ponovitvah (p > 0,05), kar je razvidno iz 
preglednice 6.3. 
 










NA_MRN_1 78,92 5,106308 0,965 
0,676 
NA_MRN_2 79,20 6,077461 1,146 
 
Legenda: NA_MRN_1 – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov v 1. ponovitvi; NA_MRN_2 – nivo 
aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov v 2. ponovitvi.  
 
6.1.4 Ponovljivost MRN v izhodiščnem stanju 
S pomočjo medrazrednih (intraklasnih) korelacijskih koeficientov (ICC) smo ugotavljali 
ponovljivost za spremenljivke, izmerjene pri MRN pred obema intervencijama. Za vsak par 
spremenljivk smo preverili konsistentnost meritve (ICCkonsist), njuno absolutno ujemanje 
(ICCabsol) ter 95-% intervale zaupanja (95 % IZ).  
Za MRN je bila ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov med ponovitvama odlična 
in značilna (ICCkonsist = 0,986; 95 % IZ = 0,969 – 0,993 in ICCabsol = 0,985; 95 % IZ = 0,966 – 0,993; 
p < 0,001) (Slika 6.2), prav tako za največje hotene ekscentrične navore (ICCkonsist = 0,974; 95 
% IZ = 0,945 – 0,988 in ICCabsol = 0,974; 95 % IZ = 0,944 – 0,988; p < 0,001) (Slika 6.3) kot tudi 
za kotne hitrosti, izmerjene med ekscentrično akcijo (ICCkonsist = 0,986; 95 % IZ = 0,970 – 0,994 





















Slika 6.2: Ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pri MRN v pogojih spočitosti  












Slika 6.3: Ponovljivost največjih hotenih ekscentričnih navorov, izmerjenih pri MRN v pogojih spočitosti 























Slika 6.4: Ponovljivost ekscentričnih kotnih hitrosti, izmerjenih pri MRN v pogojih spočitosti   
Legenda: ICC – intraklasni korelacijski koeficient: konsist – konsistentnost meritve, absol – absolutno ujemanje.  
  
Za NA je bila ponovljivost na izhodiščnih meritvah odlična in značilna (ICCkonsist = 0,894; 95 % IZ 




















Slika 6.5: Ponovljivost  NA, izmerjenih z MRN v pogojih spočitosti 
 Legenda: ICC – intraklasni korelacijski koeficient: konsist – konsistentnost meritve, absol – absolutno ujemanje.  
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6.2 Razlike med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi z obema metodama 
v izhodiščnem stanju  
 
V nadaljevanju smo metodi med seboj primerjali v izhodiščnem stanju (v pogojih spočitosti, n = 
28). Vsi merjenci na izhodiščnih meritvah niso opravili dveh meritev z MDS. Za tiste merjence, 
ki so izvedli 2 meritvi, smo za primerjavo z MRN upoštevali tisto meritev, pri kateri je 
posameznik dosegel višjo vrednost največjega hotenega izometričnega navora. 
Največji hoteni izometrični navori, izmerjeni pri MDS, so bili nekoliko nižji od tistih, izmerjenih 
pri MRN v obeh ponovitvah. Kljub temu je parni t-test pokazal, da razlika med posameznimi 
povprečnimi vrednostmi ni bila značilna (p > 0,05; v preglednici 6.4).   
 
Preglednica 6.4: Parni t-test za primerjavo največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pri obeh metodah 










N_IZOM_MRN_1 249,31 55,377 10,465 
0,287 
N_IZOM_MDS 239,77 50,176 9,482 
N_IZOM_MRN_2 253,97 59,199 11,188 
0,139 
N_IZOM_MDS 239,77 50,176 9,482 
 
 
Legenda: N_IZOM_MRN_1 – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij navorov v 1. 
ponovitvi; N_IZOM_MRN_2 – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij navorov v 2. 







6.3 Razlike med NA, izmerjenimi z obema metodama v izhodiščnem stanju 
 
Analiza je bila opravljena v izhodiščnem stanju (n = 28). Za tiste merjence, ki so izvedli 2 meritvi 
z MDS, smo za primerjavo z MRN upoštevali tisto meritev, pri kateri je posameznik dosegel višjo 
vrednost največjega hotenega izometričnega navora. 
S pomočjo parnega t-testa (Preglednica 6.5) smo ugotovili, da med povprečnimi vrednostmi 
NA, dobljenimi z MRN v obeh ponovitvah ni bilo pomembnih razlik (p > 0,05). V primerjavi z 
MRN smo z MDS izmerili značilno višje NA (p < 0,001), kar je razvidno s slike 6.6 
 










NA_MRN_1 78,92 5,106 0,965 
0,676 
NA_MRN_2 79,20 6,077 1,149 
NA_MRN_1 78,92 5,106 0,965 
0,000 
NA_MDS 89,81 6,727 1,271 
NA_MRN_2 79,20 6,077 1,149 
0,000 
NA_MDS 89,81 6,727 1,271 
 
Legenda: NA_MRN_1 – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov v 1. ponovitvi; NA_MRN_2 – nivo 




























Slika 6.6: Primerjava povprečnih vrednosti NA, izmerjenih z metodo razmerij navorov (MRN) in metodo dvojnega vrinjenega 
skrčka (MDS) v pogojih spočitosti 




6.4 Primerjava med metodama po aktunih spremembah (protokolu utrujanja) 
 
Analiza je bila izvedena na vzorcu 9 merjencev. Ugotavljali smo razlike med metodama pred in 
po protokolu utrujanja. Za vsako metodo posebej smo za primerjavo izmed ponovljenima 
meritvama izbrali tisto, pri kateri je posamezni merjenec dosegel višjo vrednost največjega 
hotenega izometričnega navora. Ugotavljali smo tudi ponovljivost za vsako metodo posebej, 
prav tako pred in po protokolu utrujanja.  
Kolmogorov-Smirnov test je pokazal, da so bile vse spremenljivke, izmerjene pred in po 




6.4.1 Razlike med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi pri obeh metodah 
pred in po protokolu utrujanja 
Za ugotavljanje razlik med metodama v izmerjenih vrednostih največjih hotenih izometričnih 
navorov pred in po protokolu utrujanja je bila uporabljena analiza variance za ponovljene 
meritve z dvema faktorjema (metoda x čas). Prvi faktor je predstavljal metodi merjenja NA 
(MRN in MDS), drugi faktor pa čas opravljenih meritev (pred protokolom utrujanja in po njem). 
Ugotovili smo, da med faktorjema ni bilo značilne interakcije (p > 0,05). Značilne razlike so se 
pokazale za vsak faktor posebej (p < 0,05). Rezultati analize so prikazani v preglednici 6.6.    
 
Preglednica 6.6: Analiza variance za ponovljene meritve za največje hotene izometrične navore, izmerjene pri 
obeh metodah pred in po protokolu utrujanja 
Faktor F P-vrednost 
Delni ETA 
kvadrat 
METODA 5,614 0,045 0,412 
ČAS 8,264 0,021 0,508 
METODA * ČAS 0,742 0,414 0,085 
 
Post hoc na osnovi parnega t-testa smo ugotovili, da ni bilo značilnih razlik med metodama v 
izmerjenih povprečnih vrednostih največjih hotenih izometričnih navorov v začetnem stanju, 











Preglednica 6.7: Parni t-test za primerjavo največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pri obeh metodah 











N_IZOM_MRN_PRED 267,31 55,10 18,37 
0,078 
N_IZOM_MDS_PRED 287,56 48,81 16,27 
N_IZOM_MRN_PO 239,34 61,81 20,60 
0,202 
N_IZOM_MDS_PO 249,36 58,91 19,64 
N_IZOM_MRN_PRED 267,32 55,10 18,37 
0,016 
N_IZOM_MRN_PO 239,34 61,81 20,60 
N_IZOM_MDS_PRED 287,56 48,81 16,27 
0,042 
N_IZOM_MDS_PO 249,36 58,91 19,64 
 
Legenda: N_IZOM_MRN_PRED – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij navorov pred 
utrujanjem; N_IZOM_MRN_PO – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij navorov po 
utrujanju; N_IZOM_MDS_PRED – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega vrinjenega 
skrčka pred utrujanjem; N_IZOM_MDS_PO – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega 
vrinjenega skrčka po utrujanju. 
 
Značilne razlike so bile ugotovljene za posamezno metodo po intervenciji, in sicer povprečne 
vrednosti največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjene pri MRN, so bile pred protokolom 
utrujanja, značilno višje (p < 0,05) od tistih, dobljenih na meritvah, izvedenih po njem 
(Preglednica 6.7). Do podobnih ugotovitev smo prišli tudi pri meritvah z MDS, saj so bile 
povprečne vrednosti, izmerjene pred in po protokolu utrujanja, značilno različne (p < 0,05) – 
višje pri meritvah, opravljenih pred utrujanjem. Razlike med pari spremenljivk so grafično 




















Slika 6.7: Primerjava povprečnih vrednosti največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pri metodi razmerij navorov 
(MRN) in pri metodi dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) pred in po protokolu utrujanja  




6.4.2 Ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pri obeh metodah 
pred in po protokolu utrujanja 
S pomočjo ICC smo ugotavljali ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov, dobljenih 
pred in po protokolu utrujanja za vsako metodo posebej. 
Za MRN je bila ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pred 
protokolom utrujanja, odlična in značilna (ICCkonsist = 0,993; 95 % IZ = 0,970 – 0,998 in ICCabsol = 
0,990; 95 % IZ = 0,942 – 0,998; p < 0,001), prav tako za MDS (ICCkonsist = 0,965; 95 % IZ = 0,846 
– 0,992 in ICCabsol = 0,930; 95 % IZ = 0,851 – 0,992; p < 0,001) (Slika 6.8a). Po protokolu utrujanja 
je bila ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov, izmerjenih pri MRN, odlična in 
značilna (ICCkonsist = 0,984; 95 % IZ = 0,931 – 0,996 in ICCabsol = 0,986; 95 % IZ = 0,938 – 0,997; p 
< 0,001), prav tako za MDS (ICCkonsist = 0,906; 95 % IZ = 0,583 – 0,979 in ICCabsol = 0,915; 95 % IZ 





























Slika 6.8: Ponovljivost za največje hotene izometrične navore, izmerjene pri metodi razmerij navorov (MRN) in pri metodi 
dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) a) pred protokolom utrujanja in b) po protokolu utrujanja. 




6.4.3 Razlike med NA, izmerjenimi z obema metodama pred in po protokolu utrujanja 
 
Analiza variance za ponovljene meritve z dvema faktorjema (metoda x čas) je pokazala 
značilno interakcijo med faktorjema (p < 0,05). Značilne razlike so se pokazale za faktor metoda 
(p < 0,05), medtem ko za faktor čas analiza variance za ponovljene meritve ni pokazala razlik 
(p > 0,05), kar je razvidno iz preglednice 6.8. 
 
Preglednica 6.8: Analiza variance za ponovljene meritve za NA, izmerjene z obema metodama pred in po 
protokolu utrujanja 
Faktor F P-vrednost 
Delni ETA 
kvadrat 
METODA 6,440 0,035 0,446 
ČAS 0,166 0,695 0,020 
METODA * ČAS 9,152 0,016 0,534 
 
S parnim t-testom (Preglednica 6.9) smo post hoc ugotovili, da v začetnem stanju, pred 
protokolom utrujanja, ni bilo značilnih razlik (p > 0,05) med povprečnimi vrednostmi NA, 
izmerjenimi z MRN, in tistimi, dobljenimi z MDS, temveč so se vrednosti med metodama 
razlikovale v končnem stanju, po protokolu utrujanja (p = 0,010). Navkljub intervenciji, se 




















NA_MRN_PRED 81,31 5,020 1,673 
0,158 
NA_MDS_PRED 85,92 8,233 2,744 
NA_MRN_PO 78,06 7,284 2,428 
0,010 
NA_MDS_PO 87,59 4,162 1,387 
NA_MRN_PRED 81,31 5,020 1,673 
0,112 
NA_MRN_PO 78,06 7,284 2,428 
NA_MDS_PRED 85,92 8,233 2,744 
0,496 
NA_MDS_PO 87,59 4,162 1,387 
 
Legenda: NA_MRN_PRED – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov pred utrujanjem; NA_MRN_PO – 
nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov po utrujanju; NA_MDS_PRED – nivo aktivacije, izmerjen z 
metodo dvojnega skrčka pred utrujanjem; NA_MDS_PO – nivo aktivacije, izmerjen z metodo dvojnega vrinjenega 












Slika 6.9: Primerjava povprečnih vrednosti NA, izmerjenih z metodo razmerij navorov (MRN) in metodo dvojnega vrinjenega 
skrčka (MDS) pred in po protokolu utrujanja  
Značilne razlike so prikazane z naslednjim znakom: ** - p ≤ 0,01.  
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6.4.4 Ponovljivost NA, izmerjenih z obema metodama pred in po protokolu utrujanja 
 
Z ICC smo ugotavljali ponovljivost NA, dobljenih pred in po protokolu utrujanja za vsako metodo 
posebej. 
Za MRN je bila ponovljivost NA, izmerjenih pred protokolom utrujanja, odlična in značilna 
(ICCkonsist = 0,906; 95 % IZ = 0,583–0,979 in ICCabsol = 0,915; 95 % IZ = 0,613 – 0,981; p = 0,002), 
prav tako za MDS (ICCkonsist = 0,944; 95 % IZ = 0,751 – 0,987 in ICCabsol = 0,946; 95 % IZ = 0,775 – 
0,988; p < 0,001) (Slika 6.10a). Po protokolu utrujanja je bila ponovljivost NA, izmerjenih z MRN, 
še vedno odlična in značilna (ICCkonsist = 0,943; 95 % IZ = 0,746 – 0,987 in ICCabsol = 0,948; 95 % 
IZ = 0,769 – 0,988; p < 0,001), medtem ko je bila za MDS dobra in značilna (ICCkonsist = 0,718; 95 

































Slika 6.10: Ponovljivost za NA, izmerjene z metodo razmerij navorov (MRN) in metodo dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) a) 
pred protokolom utrujanja in b) po protokolu utrujanja 






6.5 Primerjava med metodama po kroničnih spremembah (vadba) 
 
Analiza je bila opravljena na vzorcu 6 merjencev iz ES in 6 merjencev iz KS.  
Kolmogorov-Smirnov test normalnosti porazdelitve je pokazal, da je bila ena spremenljivka 
nenormalno porazdeljena, in sicer NA, izmerjen z MDS na KM za KS (p = 0,016). Za primerjavo 
z normalno porazdeljenimi spremenljivkami smo zato uporabili Wilcoxonov neparametrični 
test.  
Za MDS je bila pri eksperimentu z vadbo opravljena le ena meritev oz. ponovitev znotraj dneva, 
zato smo pri primerjavi med metodama za MRN izmed obeh meritev izbrali tisto, pri kateri je 
merjenec dosegel višjo vrednost največjega hotenega izometričnega navora.  
 
6.5.1 Razlike med skupinama v največjih hotenih izometričnih navorih, izmerjenih z obema 
metodama znotraj dneva ter med dnevoma opravljenih meritev 
Zanimala nas je primerjava med skupinama v vrednostih največjih hotenih izometričnih 
navorov, izmerjenih pri obeh metodah znotraj dneva ter med dnevoma opravljenih meritev.  
Na začetnih meritvah (ZM) je povprečna vrednost največjega hotenega izometričnega navora, 
izmerjena pri MRN, znašala za KS 268,0 ± 86,9 Nm, medtem ko za ES 238,3 ± 31,1 Nm. Iste 
vrednosti, izmerjene na končnih meritvah (KM), so bile za KS 269,1 ± 74,1 Nm in za ES 246,2 ± 
26,5 Nm. Pri meritvah, opravljenih z MDS, je bila povprečna vrednost največjih hotenih 
izometričnih navorov na ZM za KS 221,0 ± 55,1 Nm in ES 238,3 ± 31,1 Nm ter na KM za KS 240,4 
± 74,1 Nm in ES 222,5 ± 40,2 Nm.   
Analiza variance za ponovljene meritve je vsebovala 3 faktorje: faktor 1 se je nanašal na 
metodo (MRN in MDS), faktor 2 na čas (ZM in KM) in faktor 3 na skupino (KS, ES). Analiza ni 
pokazala značilne interakcije med posameznimi faktorji. Značilne razlike so se pokazale le za 
faktor metoda, kar je prikazano v preglednici  6.10. 
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Preglednica 6.10: Analiza variance za ponovljene meritve za največje hotene izometrične navore, izmerjene pri 
obeh metodah za obe skupini (intervencija z vadbo) 
Faktor F P-vrednost 
Delni ETA 
kvadrat 
METODA 13,112 0,005 0,567 
METODA * SKUPINA 0,318 0,585 0,031 
ČAS 2,111 0,177 0,174 
ČAS * SKUPINA 0,011 0,920 0,001 
METODA * ČAS 0,918 0,360 0,084 
METODA * ČAS * SKUPINA 0,139 0,717 0,014 
 
Post hoc smo s pomočjo t-testa za odvisne vzorce ugotovili, da so se razlike pojavile le znotraj 
skupine, in sicer na ZM pri ES, kjer smo pri MRN izmerili povprečno višjo vrednost največjega 
hotenega izometričnega navora v primerjavi s tisto, izmerjeno pri MDS (p = 0,008; Preglednica 
6.11).  
 
Preglednica 6.11: Parni t-test za največje hotene izometrične navore (ES), izmerjene pri obeh metodah na 
začetnih meritvah (prikazani sta spremenljiki, med katerima je bila ugotovljena značilna razlika (p < 0,01; 










N_IZOM_MRN_ZM 238,34 31,09 12,69 
0,008 
N_IZOM_MDS_ZM 206,69 27,68 11,30 
 
Legenda: N_IZOM_MRN_ZM – največji izometrični navor, izmerjen pri metodi razmerij navorov na začetnih 
meritvah; N_IZOM_MDS_ZM – največji hoteni izometrični navor, izmerjen pri metodi dvojnega vrinjenega skrčka 
na začetnih meritvah. 
 
Za ostale pare spremenljivk, izmerjene znotraj obeh merilnih dnevov za posamezno skupino 
ter med skupinama, ni prišlo do značilnih razlik, kot tudi ne med dnevoma opravljenih meritev 












Slika 6.11: Primerjava znotraj dneva ter med dnevoma za povprečne vrednosti največjih hotenih izometričnih navorih, 
izmerjenih pri metodi razmerij navorov (MRN) in pri metodi dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) za kontrolno (KS) in 
eksperimentalno (ES) skupino (intervencija z vadbo) 
Značilne razlike so prikazane z naslednjim znakom:  ** - p ≤ 0,01. 
 
 
6.5.2 Razlike med skupinama v NA, izmerjenih z obema metodama znotraj dneva ter med 
dnevoma opravljenih meritev 
Primerjali smo skupini v vrednostih NA, dobljenih z obema metodama znotraj dneva ter med 
dnevoma opravljenih meritev.  
Analiza variance za ponovljene meritve je vsebovala 3 faktorje: faktor 1 se je nanašal na 
metodo (MRN in MDS), faktor 2 na čas (ZM in KM) in faktor 3 na skupino (KS in ES). Ugotovili 
smo značilno interakcijo med faktorjema metoda in čas. Značilne razlike so se pokazale za 





Preglednica 6.12: Analiza variance za ponovljene meritve za NA, izmerjene z obema metodama na začetnih in 
končnih meritvah za obe skupini (intervencija z vadbo) 
Faktor F P-vrednost 
Delni ETA 
kvadrat 
METODA 72,415 0,000 0,789 
METODA * SKUPINA 0,010 0,924 0,001 
ČAS 6,556 0,028 0,396 
ČAS * SKUPINA 0,412 0,535 0,040 
METODA * ČAS 7,907 0,018 0,442 
METODA * ČAS * SKUPINA 0,299 0,597 0,029 
 
 
Post hoc parni t-test za odvisne vzorce in Wilcoxonov neparametrični test nista pokazala 
značilnih razlik med skupinama v povprečnih vrednostih NA, izmerjenih na ZM, vendar prav 
tako ne na KM (p > 0,05). Značilne razlike so bile ugotovljene med metodama znotraj merilnega 















Preglednica 6.13: Parni t-test za primerjavo povprečnih vrednosti NA, izmerjenih z obema metodama na 
začetnih in končnih meritvah za obe skupini skupini (prikazani so pari spremenljik, med  katerimi so bile 














NA_MRN_ZM 77,16 4,113 1,679 
0,032 
NA_MRN_KM 81,03 2,767 1,130 
NA_MRN_ZM 77,16 4,113 1,679 
0,000 
NA_MDS_ZM 94,25 5,041 2,058 
NA_MRN_KM 81,03 2,767 1,130 
0,001 
NA_MDS_KM 93,05 5,517 2,252 
EKSPERIMENTALNA 
SKUPINA 
NA_MRN_ZM 76,43 7,100 2,899 
0,009 
NA_MDS_ZM 93,04 5,497 2,244 
NA_MRN_KM 80,36 4,081 1,666 
0,006 
NA_MDS_KM 93,55 5,453 2,226 
 
Legenda: NA_MRN_ZM – nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov na začetnih meritvah; NA_MRN_KM 
– nivo aktivacije, izmerjen z metodo razmerij navorov na končnih mertivah; NA_MDS_ZM – nivo aktivacije, 
izmerjen z metodo dvojnega skrčka na začetnih meritvah; NA_MDS_KM – nivo aktivacije, izmerjen z metodo 
dvojnega skrčka na končnih meritvah. 
 
Med dnevoma so bile ugotovljene razlike le v povprečnih vrednostih NA, izmerjenih z MRN za 

















Slika 6.12: Primerjava znotraj dneva ter med dnevoma za povprečne vrednosti NA, izmerjene z metodo razmerij navorov (MRN) 
in metodo dvojnega vrinjenega skrčka (MDS)  za kontrolno (KS) in eksperimentalno (ES) skupino (intervencija z vadbo) 
Razlike so prikazane z naslednjimi znaki: * - p < 0,05; ** - p ≤ 0,01; *** - p  < 0,001. 
 
 
6.6 Povezanost med metodama  
 
6.6.1 Povezanost med metodama v izhodiščnem stanju  
S pomočjo Pearsonovega korelacijskega koeficienta smo ugotavljali povezanost med navori in 
NA, izmerjenimi pri obeh metodah na izhodiščnih mertivah (pred obema intervencijama, v 
pogojih spočitosti; n = 28). Za primerjavo smo pri obeh metodah uporabili meritev, pri kateri je 




6.6.1.1 Povezanost med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi pri obeh 
metodah v izhodiščnem stanju 
Med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi z obema metodama, je bila 











Slika 6.13: Povezanost med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi pri metodi razmerij navorov (MRN) in metodi 
dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) v pogojih spočitosti  za vse merjence  




6.6.1.2 Povezanost med NA, izmerjenimi z obema metodama v izhodiščnem stanju 
 
Povezanost med metodama v NA je bila neznatna, negativna in neznačilna (r = - 0,072; p < 



















Slika 6.14: Povezanost med NA, izmerjenimi z metodo razmerij navorov (MRN) in metodo dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) v 
pogojih spočitosti  za vse merjence  
Legenda: r – Pearsonov koeficient korelacije in statistična značilnost.  
 
 
6.6.2 Povezanost med metodama pred in po protokolu utrujanja 
 
Prav tako s pomočjo Pearsonovega korelacijskega koeficienta smo ugotavljali povezanost med 
največjimi hotenimi izometričnimi navori in NA, izmerjenimi pri obeh metodah pred in po 
protokolu utrujanja. Analiza je bila opravljena na vzorcu 9 merjencev. Za primerjavo smo 
uporabili meritev, pri kateri je posamezni merjenec pri obeh metodah dosegel višji največji 




6.6.2.1 Povezanost med največjimi hotenimi izometričnimi navori pred in po protokolu 
utrujanja 
Rezultati analize so pokazali visoko in značilno povezanost med metodama v največjih hotenih 
izometričnih navorih pred protokolom utrujanja (r = 0,840; p = 0,005) ter še močnejšo oz. zelo 



















Slika 6.15: Povezanost med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi pri metodi razmerij navorov (MRN) in metodi 
dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) pred in po protokolu utrujanja  
Legenda: r – Pearsonov koeficient korelacije in statistična značilnost.  
 
 
6.6.2.2 Povezanost med NA pred in po protokolu utrujanja 
Povezanost med metodama v NA je bila neznatna in neznačilna pred protokolom utrujanja (r 
= 0,172; p = 0,658), po njem pa prav tako neznatna, neznačilna in negativna (r = -0,040 p = 
0,918; Slika 6.16).  






















Slika 6.16: Povezanost med NA, izmerjenimi z metodo razmerij navorov (MRN) in metodo dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) 
pred in po protokolu utrujanja  
Legenda: r – Pearsonov koeficient korelacije in statistična značilnost.  
 
 
6.6.3 Povezanost med metodama pred in po obdobju vadbe 
 
S Pearsonovim/Spearmanovim korelacijskim koeficientom smo ugotavljali povezanost oz. 
enakost obnašanja metod v smislu odziva na vadbo za razvoj NA. Analiza je bila opravljena na 
vzorcu 12 merjencev, 6 iz ES ter 6 iz KS. Izmed dveh ponovljenih meritev, opravljenih z MRN na 
ZM in KM, smo za analizo izbrali tisto, pri kateri je posamezni merjenec dosegel višji največji 
hoteni izometrični navor. 
 
6.6.3.1 Povezanost med največjimi hotenimi izometričnimi navori pred in po obdobju vadbe 
Pearsonov korelacijski koeficient je za KS pokazal zelo visoko in značilno povezanost med 
metodama v največjih hotenih izometričnih navorih na ZM (r = 0,916; p = 0,010) ter visoko 
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povezanost na KM (r = 0,845; p = 0,034) (Slika 6.17a). Za ES je bila povezanost med metodama 
na ZM prav tako visoka in značilna (r = 0,816; p = 0,047), medtem ko je bila na KM nizka in 



















Slika 6.17: Povezanost med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi pri metodi razmerij navorov (MRN) in metodi 
dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) na a) začetnih meritvah (ZM) in b) končnih meritvah (KM) za obe skupini (intervencija z 
vadbo) 
Legenda: r – Pearsonov koeficient korelacije in statistična značilnost.  
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6.6.3.2 Povezanost med NA pred in po obdobju vadbe 
Za KS je bila povezanost NA, izmerjenih na ZM, visoka in značilna (r = 0,880, p = 0,021), prav 
tako na KM (r = 0,829, p = 0,042;  Spearmanov korelacijski koeficient) (Slika 6.18a). Nasprotno, 
za ES so bile korelacije negativne in neznačilne tako na ZM (r -0,113,  p = 0,831) kot tudi na KM 
















Slika 6.18: Povezanost med NA, izmerjenimi z metodo razmerij navorov (MRN) in metodo dvojnega vrinjenega skrčka (MDS) 
na začetnih meritvah (ZM) in končnih meritvah (KM) za obe skupini (intervencija z vadbo) 
Legenda: r – Pearsonov koeficient korelacije in statistična značilnost.  
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7 RAZPRAVA  
 
 
V pričujoči raziskavi smo uspeli potrditi štiri zastavljene hipoteze, dve smo delno ovrgli in tri 
ovrgli. Dobljeni rezultati so potrdili naša predvidevanja o visoki ponovljivosti spremenljivk, 
izmerjenih z MRN (H1). Prav tako smo potrdili pričakovanja, da se metodi ne bosta razlikovali 
v največjih hotenih izometričnih navorih (H2) ob predhodni spočitosti merjencev kot tudi ne 
po protokolu utrujanja (H4). Po štiritedenskem obdobju vadbe nismo uspeli zabeležiti 
spremembe v največjih hotenih izometričnih navorih pri ES, kar je bilo v nasprotju z našimi 
pričakovanji, zato smo morali delno zavreči H6 in H7. Ugotovili smo visoko povezanost med 
metodama v največjih hotenih izometričnih navorih v izhodiščnem stanju (spočitost) in po 
obeh intervencijah (utrujanje in vadba), zato smo lahko sprejeli H8. Kljub temu je primerjava 
med metodama v NA v vseh treh stanjih (spočito, po protokolu utrujanja in po vadbi), v 
nasprotju z našimi pričakovanji, pokazala na neujemanje metod, saj so se vrednosti med 
metodama razlikovale in metodi nista bili povezani, zato smo morali zavreči H3, H5 in H9.   
Analiza zanesljivosti MRN znotraj dneva za vse merjence na izhodiščnih meritvah (pred obema 
intervencijama, v pogojih spočitosti) je namreč pokazala, da ni bilo razlik med ponovitvama v 
največjih hotenih izometričnih in ekscentričnih navorih ter kotnih hitrostih, izmerjenih pri 
MRN (p > 0,05), z visokimi korelacijskimi vrednostmi (0,90 > ICC > 0,99; p < 0,001) (podpoglavje 
6.1). Največji hoteni ekscentrični navori so bili, kot je bilo moč pričakovati po teoriji, višji od 
izometričnih v obeh ponovitvah (Slika 6.1).  
Glavna težava pri meritvah z MRN je bila kontrola kotne hitrosti med izvedbo ekscentrične 
akcije. Ob nastavitvi kotne hitrosti hidravličnega sistema smo si prizadevali, da bi le-ta znašala 
okrog 60°/s, medtem ko je bila dejanska povprečna kotna hitrost relativno nizka (49°/s). 
Čeprav na meritvah ni prišlo do razlik med ponovitvama v povprečnih vrednostih kotnih 
hitrosti (p > 0,05; Preglednica 6.2) in je bila njuna ponovljivost odlična (ICC > 0,99; p < 0,001) 
(Slika 6.4), med posameznimi merjenci ni bila enaka (35° – 65°/s). Ker je sila odvisna od hitrosti 
(Hill, 1938, v Edman, 1992), mora biti le-ta ustrezno nadzorovana.   
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Ne glede na to ekscentrični odnos navor – hitrost v kolenu kaže, da je ekscentrični navor pri 
izokinetičnih naprezanjih precej neodvisen od hitrosti (Westing idr., 1990). V raziskavi, ki so jo 
izvedli Cress, Peters in Chandler (1992), je bilo namreč ugotovljeno, da se v odnosu sila – 
hitrost iztegovalk kolenskega sklepa zdravih mladih žensk ob povečevanju kotne hitrosti od 
30°/s vse tja do 210°/s koncentrična sila znižuje, medtem ko ekscentrična ostaja 
nespremenjena. Prav tako so Ghena, Kurth, Thomas in Mayhew (1991) na vzorcu stotih zdravih 
moških športnikov s pomočjo izokinetičnega dinamometra ugotovili, da se koncentrični navor  
m. quadriceps in m. hamstring ob povečevanju kotne hitrosti od 60°/s postopoma do 450°/s 
občutno znižuje, medtem ko se ekscentrični navor istih mišic pri kotni hitrosti 60°/s in 120°/s 
ne spreminja. Poleg tega so Linnamo idr. (2006) ugotovili, da je navor pri upogibanju komolca 
znotraj prvih 10° ekscentričnega izokinetičnega naprezanja vselej večji od navora, izmerjenega 
med NHK ob predaktivirani mišici, ne glede na kot v sklepu in kotno hitrost. Iz tega bi lahko 
sklepali, da so bili največji hoteni ekscentrični navori v naši raziskavi, kljub različnim kotnim 
hitrostim med posamezniki, medsebojno primerljivi na podobnem nivoju kot tisti, izmerjeni 
izometrično.   
Čeprav so bili rezultati ekscentričnih meritev ob problemu s kontrolo hitrosti stabilni, je pri 
njihovi obravnavi potrebna previdnost. Meritve so namreč lahko konsistentne za 
posameznega merjenca, ne pa tudi med merjenci, kar bi lahko v našem primeru pomenilo, da 
je med merjenci prišlo do različnih pogojev merjenja.  
Nadaljnja primerjava med metodama za meritve, izvedene pred obema intervencijama, je 
pričakovano pokazala, da med največjimi hotenimi izometričnimi navori, izmerjenimi pri obeh 
metodah, ni bilo razlik (p > 0,05; v preglednici 6.4), medtem ko so bili NA, dobljeni z MDS (okrog 
89 %), povprečno višji od tistih, dobljenih z MRN (okrog 79 %; p < 0,001) (Preglednica 6.5 in 
Slika 6.6). Razlike med metodama je bilo moč pričakovati, saj MDS daje v povprečju višje NA 
(Gandevia idr., 1998; Kent-Braun in Le Blanc, 1996; Yue idr., 2000). Kljub temu se lahko 
refleksna aktivacija podobno obnaša kot električna stimulacija, tj. aktivira še ne aktivirani del 
mišice, če togost na kratki razdalji predstavlja relativno konstanten parameter. S tega vidika bi 
bilo mogoče v osnovi pričakovati podobno obnašanje NA pri obeh metodah, hkrati pa bi le-ti 
morali biti v različnem velikostnem razredu, in sicer pri električni stimulaciji višje. Pri 
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ekscentričnem naprezanju se pokaže večja razlika med največjo hoteno izometrično in 
ekscentrično silo/navorom v primerjavi z razliko med skrčkoma, izmerjenima med NHK ob 
električni stimulaciji ter ob sproščeni mišici. Večja razlika pa naj bi predstavljala nižji NA. Pri 
MRN teoretično ni mogoče doseči 100-% NA, ker togost na kratki razdalji vselej poveča 
ekscentrični navor nad izometrični.   
Analiza občutljivosti največjih hotenih izometričnih navorov na akutne spremembe (protokol 
utrujanja, ki značilno znižuje NA) je pokazala, da so bili največji hoteni izometrični navori, 
izmerjeni po protokolu utrujanja, nižji od tistih, izmerjenih pred njim (Preglednica 6.6), med 
metodama pa ni bilo razlik (Slika 6.7), saj je analiza variance za ponovljene meritve pokazala 
značilne razlike v faktorju čas (p = 0,021), medtem ko je bila interakcija metoda x čas  
neznačilna (p > 0,05). Ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov je bila za MRN 
odlična (ICC > 0,98; p > 0001), medtem ko za MDS nižja, vendar še vedno odlična (ICC > 0,90; 
p = 0,002) (Slika 6.8). Tovrsten rezultat je bil pričakovan, saj smo želeli z 2-min zadrževanjem 
NHK izzvati centralno utrujenost obravnavane mišice (Albertas, Andrejeva, Brazaitis in 
Streckis, 2010; Mira, Lapole, Souron, Messonier, Millet in Ropp, 2017).  
Čeprav so se po protokolu utrujanja največji hoteni izometrični navori značilno znižali pri obeh 
metodah in se med metodama niso razlikovali, se NA niso značilno spremenili, medtem ko so 
se med metodama razlikovali (Preglednica 6.8, Preglednica 6.9 in Slika 6.9). Ponovljivost po 
protokolu utrujanja je bila za NA, dobljene z MRN, odlična (ICC > 0,94; p < 0,001), medtem ko 
za tiste, dobljene z MDS, dobra (ICC > 0,72; p < 0,05) (Slika 6.10b). Neposredne razlage za 
razlike v obnašanju ni mogoče podati. Vzroke bi bilo mogoče poiskati v različnem delovanju 
živčno-mišičnega sistema v posameznih pogojih, spremenljivosti pogojev meritev in v odzivu 
merjencev na meritev.   
Rezultati analize kroničnih sprememb na osnovi vadbe za moč so pokazali, v nasprotju z našimi 
pričakovanji, da se največji hoteni izometrični navori in NA, izmerjeni na končnih meritvah, pri 
ES niso značilno razlikovali od tistih, dobljenih pri KS (Preglednica 6.10, Preglednica 6.11 in 
Slika 6.11). Predvidevali smo namreč, da bo ES po načrtovani vadbi značilno dvignila izmerjene 
vrednosti največjih hotenih izometričnih navorov in NA v primerjavi s KS, ki tovrstno vadbo ni 
izvajala. Razlogov za tak rezultat je lahko več. Eden bi lahko bil ta, da uporabljeni metodi 
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merjenja NA nista bili dovolj občutljivi, da bi zaznali kronične spremembe po obdobju vadbe, 
vendar je slednje za MDS manj verjetno. Možno je, da merjenci niso povečali NA, ker so bili že 
pred raziskavo rekreativno trenirani, posledično je bilo njihovo adaptacijsko okno za 
predpisano vadbo manjše.   
Dobljeni rezultati bi bili lahko dobro izhodišče za uporabo MRN pri merjenju NA, če bi bili 
korelacijski koeficienti NA med metodama značilno povezani, povezanost pa visoka (r > 0,5). 
Čeprav je bila povezanost med metodama za največje hotene izometrične navore srednje 
visoka v pogojih spočitosti (r > 0,60; p = 0,001) (Slika 6.13) in visoka tako po protokolu utrujanja 
(r > 0,83; p < 0,001) (Slika 6.15) kot tudi na KM za KS (Slika 6.17b), nizka in neznačilna 
povezanost med NA kaže na neujemanje med metodama (Slika 6.14, Slika 6.16 in Slika 6.18). 
Zdi se, da metodi vsaka zase delujeta konsistentno, med seboj pa ne. Iz tega je mogoče 
sklepati, da MRN in MDS ne merita iste lastnosti.   
Razlog za neujemanje med metodama v izmerjenih NA bi lahko bil v različnih mehanizmih, ki 
se vključijo pri razvoju mišične sile med ekscentričnim mišičnim naprezanjem. Medtem ko je 
pri MDS razvoj mišične sile odvisen predvsem od povečanega števila prečnih mostičev, kjer se 
odnos sila – dolžina mišice pomembno ne spreminja, se pri MRN mišična sila ob začetku 
ekscentrične akcije poveča predvsem zaradi togosti na kratki razdalji, ki silo lahko poveča tudi 
do 50 %, mišične viskoznosti, refleksa na razteg ter spremembe v odnosu navor – kot v sklepu 
(Houk in Rymer, 1981; McCully in Faulkner, 1985; Rack in Westbury, 1974,  Westing idr., 1990). 
V študiji, ki so jo izvedli Fukutani, Misaki in Tadao (2016), je bilo ugotovljeno, da se po 
predhodnem izometričnem naprezanju dolžina mišičnih vlaken podaljšuje od samega začetka 
ekscentričnega naprezanja. Sprememba dolžine mišičnih vlaken med ekscentrično kontrakcijo 
lahko vpliva na razliko med največjim hotenih izometričnim in ekscentričnim navorom, ki ni 
posledica dodatne aktivacije mišice. Posledično lahko pride do razlik v velikosti NA med 
metodama. V izogib temu bi bilo možno v raziskavi spremljati dolžino mišičnega vlakna med 
ekscentrično akcijo s pomočjo ultrazvoka (Freitas, Marmeleira, Valamatos, Blazevich in Mil-
Homens, 2018; Pillen, Boon in Van Alfen, 2016; Reis Durao, Morosolli, Brown in Jacobs, 2016).  
Povprečne vrednosti največjih hotenih izometričnih (257,16 Nm ± 58,80 Nm) in ekscentričnih 
navorov (324,83 Nm ± 67,55 Nm) ter NA (79,09 %  ± 5,02 %), izmerjene v tej nalogi pri MRN 
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ob uporabi hidravličnega sistema, se ujemajo z rezultati iz študije, ki so jo izvedli Umer idr. 
(2011) z MRN ob uporabi izokinetičnega dinamometra, tako izometričnih (266,48 Nm ± 53,08 
Nm) kot tudi ekscentričnih navorov (311,68 Nm ± 54,49 Nm) ter NA (81,82 ± 7,66 %) pri kotni 
hitrosti 60°/s. Prav tako se NA, dobljeni v tej raziskavi z MDS (89, 81 % ± 6,73 %), ujemajo s 
tistimi, dobljenimi pri predhodno omenjeni študiji (89,64 ± 7,24 %).   
Nasprotno se NA, dobljeni v tej raziskavi z MDS, razlikujejo od tistih, dobljenih pri nekaterih 
drugih raziskovalcih (Gandevia idr., 1998; Kent-Braun in Le Blanc, 1996; Rutherford idr., 1986; 
Strojnik, 1995; Yue idr., 2000). Eden izmed razlogov za neujemanje bi lahko bil v uporabi 
različnih metod merjenja. Metoda dodatnega vlaka impulzov v primerjavi z ostalimi metodami 
daje povprečno nižje NA (79,1 %–89,6 %) (Strojnik, 1995). Po drugi strani pa uporaba enojnega 
vrinjenega skrčka daje visoke NA, blizu 100 % (Gandevia idr., 1998; Kent-Braun in Le Blanc, 
1996; Yue idr., 2000), spet uporaba dvojnega ali več zaporednih skrčkov daje sicer nižje, vendar 
še vedno visoke NA (93 ± 5 %) (Beltman idr., 2004). Razlike so lahko tudi posledica dejstva, da 
so bili NA v različnih študijah izmerjeni pri različnih mišičnih skupinah (Allen, Gandevia in 
McKenzie, 1995; Behm, St-Pierre in Perez, 1996; Dowling, Konert, Ljucovic in Andrews, 1994; 
Gandevia, McKenzie in Plassman, 1990; Lyons, Cadden, Baxendale in Yemm, 1996; Taylor, 
Olsen, Sjøgaard in Søgaard, 2009). Zdi se namreč, da so pri večjih mišičnih skupinah, kot je npr. 
m. quadriceps, vrednosti NA nižje v primerjavi z manjšimi mišicami, npr. m. pollicis. Ne 
nazadnje razlike med študijami lahko izvirajo iz različnega vzorca merjencev (Belanger in 
McComas, 1981, v Suter in Herzog, 2001), njihove stopnje treniranosti in vrste športne panoge, 
s katero se posameznik ukvarja (Strojnik, neobjavljeni podatki).   
Poraja se vprašanje, ali bi lahko problemi pri posameznih metodah, kot so kontrola hitrosti pri 
meritvah z MRN ter kontrola jakosti električne stimulacije pri MDS, vplivali na rezultate 
povezanosti med metodama. Težavo ob NHK pri električni stimulaciji predstavlja pričakovanje 
stimulacije, ki lahko vpliva na zmanjšanje le-te (Button in Behm, 2008). Ker tega ni bilo moč 
opaziti, lahko sklepamo, da je ta problematika podobna pri obeh vrstah meritve oz. da 
merjenci iz te raziskave tovrstnih problemov niso imeli.   
V pričujoči raziskavi smo za testiranje zanesljivosti, občutljivosti in veljavnosti nove metode 
uporabili MDS, ker naj bi predstavljala »zlati« standard tovrstnih meritev, vendar različni 
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avtorji ugotavljajo, da temu ni nujno tako (Herbert, v Horstman, 2009), predvsem zaradi težav 
pri določanju NA in obstoječega spoznanja o nezmožnosti izkoriščanja potenciala mišice v 
celoti (Belanger in McComas, 1981; Herbert in Gandevia, 1999; Gandevia, Herbert in Leeper, 
1998; Kent-Braun in Le Blanc, 1996; Koistra idr., 2007; Rutherford, Jones in Newham, 1986; 
Yue, Ranganathan, Siemionow, Lui, in Shagal, 2000). Primerjavo bi bilo mogoče opraviti z 
zanesljivejšo metodo, kot je metoda vlaka impulzov, ki daje v povprečju nižje NA, le-ti pa so 
bolj podobni tistim, ki smo jih v naši raziskavi izmerili z MRN, vendar je pri metodi dodatnega 
vlaka impulzov možen pojav inhibicije pri okrog 15–30 % merjencev (Strojnik, 1995).  
Ne nazadnje je pri raziskavi treba upoštevati možnost napak pri izvedbi meritev in pri obdelavi 
podatkov ter omejitve, ki izhajajo iz same merilne aparature oz. načina izvajanja meritev. 
Hidravlični sistem, uporabljen v tej nalogi, bi bilo mogoče tehnično dodelati in s tem izboljšati 
njegove merilne lastnosti. Kljub temu se lahko vprašamo, ali bi to bistveno vplivalo na 
ugotovitve naloge, saj smo že predhodno omenili, da kotna hitrost ne vpliva na velikost 
največjega hotenega ekscentričnega navora. Možna bi bila tudi submaksimalna električna 
stimulacija, ki bi vplivala na nekonsistentnost NA pri MDS. To bi lahko preprečili s kontrolo 
velikosti električne stimulacije z valom M (EMG), da bi se prepričali o jakosti med električno 
stimulacijo. Vendar se zdi malo verjetno, da bi prišlo do tovrstnih problemov, saj je bila 
maksimalna jakost električne stimulacije preverjena in v skladu s prakso, objavljeno v literaturi, 
ter povečana za 50 %. Uporabljene so bile tudi precej velike elektrode neposredno na mišici, 
kar zmanjšuje možnost bistvenih sprememb lokacije stimulacije, kar bi se lahko zgodilo pri 
stimulaciji preko femoralnega živca. Tudi odzivi merjencev na električno stimulacijo so lahko 
različni v smislu submaksimalnega izometričnega navora pred stimulacijo, kar posledično 
vpliva na velikost NA (Button in Behm, 2008).   
Zaključiti je torej mogoče, da MRN ob uporabi hidravličnega sistema, preizkušena v tej nalogi, 
ne daje primerljivih rezultatov z MDS. Iz tega sledi, da omenjene metode ni smiselno 
uporabljati za merjenje mišičnega izkoristka. Vsekakor bi veljalo raziskavo ponoviti v ustrezno 
prilagojeni obliki. Na osnovi pridobljenih izkušenj v nalogi bi bilo treba zagotoviti boljšo 
kontrolo kotne hitrosti med največjim hotenim ekscentričnim navorom ter jakosti električne 
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stimulacije tako, da bi bila zagotovljena maksimalna stimulacija obravnavane mišice, npr. z 




















8 ZAKLJUČKI  
  
 
Merjenje in spremljanje NA je pomembno z več vidikov: za ugotavljanje stopnje treniranosti in 
učinkov vadbe, pri rehabilitaciji po športnih ali drugih poškodbah in za ugotavljanje ter 
spremljanje različnih vrst mišične utrujenosti.   
Znanih je več metod merjenja NA oz. mišičnega izkoristka. Najpogosteje uporabljena in 
mednarodno uveljavljena je metoda dvojnega vrinjenega skrčka (MDS), zelo uporabna in 
natančna je tudi metoda dodatnega vlaka električnih impulzov. Metoda primerjave največje 
sile izometrične in ekscentrične sile/razmerij navorov (MRN) je manj znana in še ne dovolj 
raziskana, vendar ima v primerjavi z ostalima dvema metodama določene prednosti, ki se 
kažejo v neinvazivnosti merjenja, zato je tovrsten način meritev neboleč, poleg tega omogoča 
merjenje mišičnega izkoristka vseh večjih mišičnih skupin oz. gibov, česar MDS in metoda 
dodatnega vlaka električnih impulzov ne omogočata.   
Tako je bil predmet pričujoče doktorske disertacije preverjanje uporabnosti hidravličnega 
sistema za merjenje NA z MRN. Validacija merilne naprave je vključevala zanesljivost, 
občutljivost in veljavnost meritev predlagane metode. Nov način merjenja smo primerjali z že 
uveljavljeno MDS.  
K raziskavi je prostovoljno pristopilo 28 zdravih, rekreativno treniranih merjencev moškega 
spola. Meritve so potekale v dveh delih. V prvem delu, ki se je odvijal v Laboratoriju za 
biomehaniko na Fakulteti za šport, smo na vzorcu 9 merjencev opravili meritve, na osnovi 
katerih smo primerjali metodi merjenja NA glede odzivnosti na akutne spremembe, izzvane na 
osnovi protokola utrujanja. Po standardiziranem ogrevanju so merjenci opravili 2 meritvi z 
obema metodama pred in po protokolu utrujanja, vmes je utrujanje potekalo tako, da so 
merjenci poskušali zadrževati 2 min NHK.  
V drugem delu smo na vzorcu 12 merjencev (7 merjencev je po opravljenih začetnih meritvah 
izstopilo iz raziskave) primerjali metodi merjenja NA glede odzivnosti na kronične spremembe 
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oz. beleženja učinkov vadbe za moč. Meritve in vadba sta potekali v Wellness centru 
Justinopolis v Žusterni. Merjenci so bili razdeljeni v ES in KS (n = 6 za vsako skupino). Izvedli 
smo začetne in končne meritve. Znotraj merilnega dneva so merjenci z MRN izvedli 2 meritvi, 
medtem ko z MDS 1 meritev. Med začetnimi in končnimi meritvami je preteklo obdobje štirih 
tednov, v katerem je KS izvajala običajne aktivnosti v fitnesu, medtem ko je ES opravljala 
štiritedensko vadbo moči za razvoj NA.  
Meritve z MRN so bile opravljene s pomočjo hidravličnega sistema domače izdelave, ki je bil 
vgrajen na trenažer za izteg kolen. Izmerili smo največji hoteni izometrični navor v kotu v 
kolenu 60° in v isti gibalni akciji še največji hoteni ekscentrični navor v amplitudi od 55° do 70° 
s pomočjo hidravličnega sistema, ki je potisnil vzvod trenažerja s konstantno hitrostjo (35°/s 
do 65°/s). NA je bil izračunan kot razmerje med največjim hotenim izometričnim in 
ekscentričnim navorom.   
Meritve z MDS so bile opravljene na izometričnem dinamometru za izteg kolena, kjer smo s 
pomočjo tokovno konstantnega električnega stimulatorja neposredno stimulirali štiriglavo 
stegensko mišico z dvojnim supramaksimalnim električnim dražljajem (dvofazni impulz 
trajanja 0,3 ms, interval med impulzoma 10 ms). NA je bil izračunan na osnovi primerjave 
velikosti skrčka med največjim hotenim izometričnim naprezanjem in takoj po njem v kotu 60° 
v kolenu.   
Potrdili smo prvo hipotezo (H1), ki je predvidevala, da bo ponovljivost največjih hotenih 
izometričnih in ekscentričnih navorov, kotnih hitrosti in NA, izmerjenih pri MRN znotraj 
merilnega dneva, visoka, saj smo ugotovili visoko stopnjo zanesljivosti in občutljivosti 
opravljenih meritev.  
Drugo hipotezo (H2) smo prav tako sprejeli, saj je predpostavljala, da se največji hoteni 
izometrični navori, izmerjeni pri MRN, ne bodo značilno razlikovali (p > 0,05) od tistih, 
izmerjenih pri MDS. Tudi ponovljivost največjih hotenih izometričnih navorov je bila za obe 
metodi znotraj dneva odlična, kar je bilo po naših pričakovanjih.  
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Tretje hipoteze (H3), ki je predvidevala, da se NA, izmerjeni z MRN, ne bodo značilno razlikovali 
(p > 0,05) od tistih, izmerjenih z MDS, nismo uspeli potrditi. Razlike med metodama se bile 
sicer pričakovane, saj MDS daje v povprečju višje NA (Gandevia idr., 1998; Kent-Braun in Le 
Blanc, 1996; Yue idr., 2000), vendar smo domnevali, da se bosta metodi podobno obnašali in 
hkrati bili v različnem velikostnem razredu.   
Sprejeli smo četrto hipotezo (H4), ki je predvidevala, da bodo največji hoteni izometrični 
navori, izmerjeni pri obeh metodah, po protokolu utrujanja značilno nižji (p < 0,05) od tistih, 
izmerjenih pred utrujanjem, spremembe med metodama pa značilno povezane. 
Pete hipoteze (H5), ki je predvidevala, da bodo NA, dobljeni z MRN in MDS, po protokolu 
utrujanja značilno nižji (p < 0,05) od tistih, dobljenih pred utrujanjem, spremembe med 
metodama pa značilno povezane, nismo uspeli potrditi. NA se po protokolu utrujanja pri obeh 
metodah niso značilno spremenili in so se med metodama razlikovali, poleg tega med stanjem 
tako pred kot po protokolu utrujanja ni bilo značilne povezave. Vzrokov za razlike v obnašanju 
bi bilo mogoče poiskati v različnem delovanju živčno-mišičnega sistema v posameznih pogojih, 
spremenljivosti pogojev meritev in v odzivu merjencev na meritev.  
Občutljivosti MRN na kronične spremembe nismo uspeli preveriti, saj načrtovana vadba za 
dvig NA ni prinesla želenih rezultatov, posledično šeste hipoteze (H6) in sedme hipoteze (H7) 
nismo uspeli potrditi, saj sta predvidevali, da bodo spremembe največjh hotenih izometričnih 
navorov in NA, dobljenih pri obeh metodah, po štiritedenskem obdobju vadbe značilno višje 
(p > 0,05) pri ES v primerjavi s KS, spremembe med metodama pa značilno povezane. Do razlik 
med skupinama ni prišlo, prav tako med vrednostmi, izmerjenimi znotraj skupine na začetnih 
in končnih meritvah. Možno je, da merjenci niso povečali NA, ker so bili že pred raziskavo 
rekreativno trenirani, posledično je bilo njihovo adaptacijsko okno za predpisano vadbo 
manjše.   
Potrdili smo osmo hipotezo (H8), ki je predvidevala, da bodo največji hoteni izometrični navori, 
izmerjeni pri MRN in MDS v pogojih spočitosti značilno povezani, medtem ko smo morali 
deveto hipotezo (H9), ki je predpostavljala, da bodo NA, dobljeni z obema metodama v stanju 
spočitosti, značilno povezani, zavreči.   
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Kljub visokim korelacijam med metodama v največjih hotenih izometričnih navorih primerjava 
povprečnih vrednostih NA, izmerjenih v vseh treh stanjih (i – spočito, ii – po protokolu 
utrujanja ter iii – po vadbi), ni pokazala značilnega ujemanja med metodama, saj so se 
vrednosti med seboj razlikovale (p < 0,05), korelacije pa so bile neznatne, negativne in 
neznačilne. Zgleda, da metodi vsaka zase delujeta konsistentno, med seboj pa ne. Iz tega je 
mogoče sklepati, da MRN in MDS ne merita iste lastnosti.   
Razlog za neujemanje med metodama bi lahko bil v različnih mehanizmih, ki se vključijo pri 
razvoju mišične sile med ekscentričnim aktivnim raztezanjem. Medtem ko je pri MDS razvoj 
mišične sile odvisen predvsem od povečanega števila prečnih mostičev, kjer se odnos sila – 
dolžina mišice pomembno ne spreminja, se pri metodi MRN ob začetku ekscentrične akcije 
mišična sila poveča predvsem zaradi togosti na kratki razdalji, mišične viskoznosti in 
spremembe v odnosu navor - kot, ne nazadnje tudi  zaradi refleksa na nateg (Houk in Rymer, 
1981; McCully in Faulkner, 1985; Rack in Westbury, 1974,  Westing et al., 1990).   
Ne nazadnje je pri raziskavi treba upoštevati možnost napak pri izvedbi meritev in pri obdelavi 
podatkov ter omejitve, ki izhajajo iz same merilne aparature oz. načina izvajanja meritev. 
Hidravlični sistem, uporabljen v tej nalogi, bi bilo mogoče tehnično dodelati iz s tem izboljšati 
njegove merilne lastnosti, vendar slednje po vsej verjetnosti ne bi bistveno vplivalo na 
ugotovitve naloge. Na osnovi pridobljenih izkušenj v nalogi bi bilo treba pri MRN zagotoviti 
boljšo kontrolo kotne hitrosti med največjim hotenim ekscentričnim navorom ter spremljanje 
spremembe dolžine mišičnih vlaken s pomočjo ultrazvoka, pri MDS pa zagotoviti boljšo 
kontrolo jakosti električne stimulacije na način, ki bi zagotavljal maksimalno stimulacijo 
obravnavane mišice, npr. z merjenjem vala M ali z uporabo vlaka električnih impulzov.   
Zaključiti je torej mogoče, da MRN z uporabo  hidravličnega sistema iz te naloge ne daje 
primerljivih rezultatov z MDS. Iz tega sledi, da omenjene metode ni smiselno uporabljati za 
merjenje mišičnega izkoristka. Vsekakor bi veljalo raziskavo ponoviti v ustrezno prilagojeni 
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